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स्थिरवैद्युत विभव 
तथा धारिता 
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2.] भूमिका 
अध्याय 6 तथा 8 (कक्षा ]7) में स्थितिज ऊर्जा की धारणा से आपको परिचित कराया गया था। 
जब कोई बाह्य बल किसी वस्तु को एक ज से दूसरे बिंदु तक, किसी अन्य बल; जैसे-सिंम्रिग 
बल, गुरुत्वीय बल आदि के विरुद्ध, ले जाता हे, तो उस बाह्य बल द्वारा किया गया कार्य उस वस्तु 
में स्थितिज ऊर्जा के रूप में संचित हो जाता है। जब बाह्य बल हटा लिया जाता है तो वस्तु गति 
करने लगती है और कुछ गतिज ऊर्जा अर्जित कर लेती है, तथा उस वस्तु की उतनी ही स्थितिज 
ऊर्जा कम हो जाती है। इस प्रकार वस्तु की स्थितिज ऊर्जा तथा गतिज ऊर्जा का योग संरक्षित रहता 
है। इस प्रकार के बलों को सरक्षी बल कहते हैं। स्प्रिग बल तथा गुरुत्वाकर्षण बल सरक्षी बल के 
उदाहरण हैं। 

गुरुत्वाकर्षण बल की भाँति दो स्थिर आवेशों के बीच लगने वाला कूलॉम बल भी सरक्षी बल 
होता है। यह कोई आश्चर्य की बात नहीं है, क्योंकि गणितीय रूप में यह बल गुरुत्वाकर्षण बल के 
समान है; दोनों में दूरी की व्युत्क्रम वर्ग निर्भरता है और प्रमुख रूप से आनुपातिकता स्थिरांक में 
भिन्नता है। गुरुत्वाकर्षण नियम की संहतियाँ कूलॉम नियम में आवेशों द्वारा प्रतिस्थापित हो जाती हैं। 
इस प्रकार, गुरुत्वीय क्षेत्र में संहतियों की स्थितिज ऊर्जा की ही भाँति हम किसी स्थिरवैद्युत क्षेत्र 
में आवेश की स्थिरवैद्युत स्थितिज ऊर्जा को परिभाषित कर सकते हैं। 

आवेश विन्यास के कारण किसी स्थिरवैद्युत क्षेत्र ६ पर विचार कोजिए। सरलता की दृष्टि से 
पहले मूल बिंदु पर स्थित किसी आवेश ७ के कारण क्षेत्र ह पर विचार करते हैं। कल्पना कीजिए 
कि हम कोई परीक्षण आवेश ५ को आवेश ७ के कारण आवेश ५ पर लगे प्रतिकर्षी बल के विरुद्ध, 
बिंदु 7२ से बिंदु ? तक लाते हैं। चित्र 2.] के संदर्भ में ऐसा तभी होगा जब @ तथा ० दोनों धनात्मक 
हों अथवा दोनों ऋणात्मक हों। सुनिश्चित करने के लिए, हम @, ५ > 0 मानते हैं। 
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था * यहाँ दो टिप्पणियाँ की जा सकती हैं। पहली, हम यह मानते हैं कि 
५ परीक्षण आवेश 4 इतना छोटा हे कि यह मूल विन्यास को विक्षुब्ध नहीं 


करता, यानी मूल बिंदु पर स्थित आवेश @ को विक्षुब्ध नहीं करता (अन्यथा 
हम किसी अनिर्दिष्ट बल द्वारा आवेश @ को मूल बिंदु पर दृढ़ करें)। दूसरी, 
आवेश पको रसे ? तक लाने के लिए हम एक बाह्य बल Fह_., आरोपित 
करते हैं जो प्रतिकर्षी वैद्युत बल ह, (अर्थात फ_ 5 -ह,) को यथातथ्य 


चित्र 2. एक परीक्षण आवेश 4 (>0) मूल बिंदु प्रभावहीन कर देता है। इसका अर्थ यह हुआ कि जब आवेश १ को रसे 
पर स्थित आवेश @ (>0) के कारण उस पर 7 तक लाते हैं तो उस पर कोई नेट बल अथवा त्वरण कार्य नहीं करता-इसे 
लगे प्रतिकर्षी बल के विरुद्ध बिंदु 7२ से बिंदु ७ अत्यंत धीमी नियत चाल से लाया जाता है। इस स्थिति में, बाह्य बल द्वारा 
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तक ले जाया जाता है। आवेश पर किया गया कार्य वैद्युत बल द्वारा किए गए कार्य का ऋणात्मक 


होता है, तथा पूर्णतः आवेश ५ को स्थितिज ऊर्जा के रूप में संचित हो जाता 

है। यदि ? पर पहुँच कर बाह्य बल को हटा दिया जाए तो वैद्युत बल आवेश 
4 को ७ से दूर भेज देगा - P पर संचित ऊर्जा (स्थितिज ऊर्जा) आवेश ५ को गतिज ऊर्जा प्रदान 
करने में खर्च हो जाती है तथा यह इस ढंग से होता है कि गतिज ऊर्जा तथा स्थितिज ऊर्जा का 
योग संरक्षित रहता है। 


इस प्रकार बाह्य बल द्वारा किसी आवेश ५ को बिंदु र से 7 तक ले जाने में किया गया कार्य 


Wes | F_, dr 


p 
— -| F; dT (2 .] ) 
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यह कार्य स्थिरवैद्युत प्रतिकर्षी बल के विरुद्ध किया गया है, तथा यह स्थितिज ऊर्जा के रूप 
में संचित हो जाता है। 

विद्युत क्षेत्र के प्रत्येक बिंदु पर 4 आवेश के, किसी कण में एक निश्चित स्थिरवैद्युत स्थितिज 
ऊर्जा होती है तथा कण पर किया गया यह कार्य इसकी स्थितिज ऊर्जा में इतनी वृद्धि कर देता है 
जो र तथा 7 बिंदुओं के बीच स्थितिज ऊर्जा के अंतर के बराबर है। 


इस प्रकार, स्थितिज ऊर्जा अंतर 
AU =Up —Uk = Wr (2.2) 


(ध्यान दीजिए, यहाँ पर यह विस्थापन विद्युत बल के विपरीत है, इसलिए विद्युत क्षेत्र द्वारा 
किया गया कार्य ऋणात्मक है, अर्थात -,,) 


अतः, दो बिंदुओं के बीच स्थिरवैद्युत स्थितिज ऊर्जा अंतर को हम इस प्रकार परिभाषित करते 
हैं - किसी यादुच्छिक आवेश विन्यास के विद्युत बल क्षेत्र में यह अंतर आवेश ६ को एक बिंदु से 
दूसरे बिंदु तक (बिना त्वरित किए) ले जाने के लिए आवश्यक बाह्य बल द्वारा किए जाने वाले 
न्यूनतम कार्य के बराबर होता है। 

इस घटनाक्रम में दो महत्वपूर्ण टिप्पणियाँ की जा सकती हैं- 

0) समीकरण (2.2) का दायाँ पक्ष केवल आवेश की आरंभिक तथा अंतिम स्थितियों पर निर्भर 
करता है। इसका अर्थ यह हे कि किसी स्थिरवैद्युत क्षेत्र द्वारा किसी आवेश को एक बिंदु से 
दूसरे बिंदु तक ले जाने में किया गया कार्य केवल आरंभिक तथा अंतिम स्थितियों (बिंदुओं) 
पर निर्भर करता है, उस पथ पर निर्भर नहीं करता जिससे होकर वह आवेश एक बिंदु से दूसरे 
बिंदु तक जाता है (चित्र 2.2)। यह किसी सरक्षी बल का मूल अभिलक्षण है। स्थितिज ऊर्जा 
की धारणा अर्थपूर्ण नहीं रहेगी, यदि किया गया कार्य पथ पर निर्भर हो जाएगा। किसी स्थिरवैद्युत 
क्षेत्र द्वारा किए गए कार्य का पथ पर निर्भर न होना कूलॉम के नियम द्वारा सिद्ध किया जा 
सकता है। इसको उपपत्ति हम यहाँ छोड़ रहे हैं। 
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स्थिरवेद्युत विभव 
तथा धारिता 


(#) समीकरण (2.2) स्थितिज ऊर्जा अतर की परिभाषा भौतिकी के नियमों के 
अनुसार अर्थपूर्ण राशि कार्य के पदों में करती है। स्पष्टतः, इस प्रकार परिभाषित 
स्थितिज ऊर्जा किसी योज्यता स्थिरांक के अंतर्गत अनिश्चित होती है। इसका यह 
अर्थ है कि स्थितिज ऊर्जा का वास्तविक मान भौतिक रूप से महत्वपूर्ण नहीं 
होता; केवल स्थितिज ऊर्जा के अंतर का ही महत्त्व होता है। हम सदैव ही कोई 
यादुच्छिक स्थिरांक ८ हर बिंदु पर स्थितिज ऊर्जा के साथ जोड़ सकते हैं, 
क्योंकि इससे स्थितिज ऊर्जा अंतर के मान में कोई परिवर्तन नहीं होगा : 


(Us rd lUeralsUssUs 


इसे इस प्रकार से भी व्यक्त कर सकते हैं : स्थितिज ऊर्जा को किस बिंदु पर 
शून्य मानें, इस बिंदु के चयन की स्वतंत्रता होती है। एक सुविधाजनक चयन यह है 
कि हम अनंत पर स्थिरवेद्युत स्थितिज ऊर्जा को शून्य मानें। इस चयन के अनुसार यदि 
हम बिंदु २ को अनंत पर लें, तब समीकरण (2.2) से हमें प्राप्त होता है : 


Ws = Up - 0. =U, (2.3) 


चूँकि यहाँ पर बिंदु ? यादृच्छिक है, समीकरण (2.3) से हमें किसी बिंदु पर 
आवेश 4 की स्थितिज ऊर्जा की परिभाषा प्राप्त होती है - किसी बिंदु पर आवेश 4 


की स्थितिज ऊर्जा (किसी आवेश विन्यास के कारण क्षेत्र की उपस्थिति मे) बाह्य 


बल (वैद्युत बल के समान तथा विपरीत) द्वारा आवेश 4 को अनत से उस बिंदु तक 
ले जाने में किए गए कार्य के बराबर होती है। 


2.2 स्थिरवैद्युत विभव 
किसी व्यापक स्थिर आवेश विन्यास पर विचार कोजिए। हमने किसी परीक्षण आवेश 
4 पर स्थितिज ऊर्जा को किए गए कार्य के पदों में परिभाषित किया था। यह कार्य 
स्पष्ट रूप से ५ के अनुक्रमानुपाती है, चूँकि आवेश 4 पर किसी भी बिंदु पर 4७ 
बल कार्य करता है, यहाँ ६ आवेश विन्यास के कारण उस बिंदु पर विद्युत क्षेत्र है। 
अतः किए गए कार्य को आवेश १ से विभाजित करना सुविधाजनक होता है, क्योंकि 
परिणामस्वरूप जो राशि प्राप्त होती है वह 4 पर निर्भर नहीं करती। दूसरे शब्दों में, 
प्रति एकांक आवेश पर किया गया कार्य आवेश विन्यास से संबद्ध विद्युत क्षेत्र का 
अभिलाक्षणिक गुण होता है। इससे हमें दिए गए आवेश विन्यास के कारण स्थिरवैद्युत 
विभव छ की धारणा प्राप्त होती है। समीकरण (2.]) से हमें प्राप्त होता है- 

बाह्य बल द्वारा किसी एकांक धनावेश को बिंदु रसे 7 तक लाने में किया गया 
कार्य 


_UpoUR 


= VV, 
P ‘’R | ५ 





कॉन्ते एलेस्सैंद्रो वोल्टा 

(745 - 827) इटालियन 
भौतिकीविद, पविया में प्रोफ़ेसर 
थे। वोल्टा ने यह स्थापित किया 
कि लुइगी गैल्वनी 737-798, 
द्वारा, दो असमान धातुओं के संपर्क 
में लटके मेंढक के मांसपेशीय 
ऊतकों में देखी गई “जैव विद्युत' 
जैव ऊतकों का कोई विशिष्ट 
गुण नहीं है, बल्कि, तब भी 
उत्पन्न हो जाती है जब कोई 
गीली वस्तु दो असमान धातुओं 
के बीच रखी जाती है। इससे 
उन्होंने प्रथम, वोल्टीय पुज या 
बैटरी का विकास किया जिसमें 
धातु को चकतियों (विद्युदाग्रों) 
के बीच गत्ते की नम चकतियाँ 
(विद्युत अपघट्य) रखकर एक 
बड़ा पुंज बनाया था। 


(2.4) 


यहाँ 7, तथा ५, क्रमशः बिंदु ? तथा र के स्थिरवैद्युत विभव हैं। ध्यान दीजिए, यहाँ भी पहले की 
भाँति विभव का वास्तविक मान उतना महत्वपूर्ण नहीं होता जितना कि भौतिक नियमों के अनुसार 
विभवांतर महत्वपूर्ण होता है। यदि पहले की भाँति, हम अनंत पर विभव को शून्य चुनें (मानें), तब 


समीकरण (2.4) से यह उपलक्षित होता है कि- 


बाह्य बल द्वारा किसी एकांक धनावेश को अनंत से किसी बिंदु तक लाने में किया गया 


कार्य = उस बिंदु पर स्थिरवैद्युत विभव (V) 
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दूसरे शब्दों में, स्थिरवेद्युत क्षेत्र के प्रदेश के किसी बिंदु पर 


९ स्थिरवैद्युत विभव (५) वह न्यूनतम कार्य है जो किसी एकांक धनावेश 


Da, 


चित्र 2.2 किसी आवेश विन्यास के कारण स्थिरवैद्युत क्षेत्र 

द्वारा परीक्षण आवेश ५ पर किया गया कार्य पथ पर निर्भर 

नहीं करता, यह केवल अंतिम तथा आरंभिक स्थितियों पर 
निर्भर करता है। 


को अनंत से उस बिंदु तक लाने में किया जाता है। 

स्थितिज ऊर्जा के विषय में पहले को गई विशेष टिप्पणी विभव 
की परिभाषा पर भी लागू होती है। प्रति एकांक परीक्षण आवेश पर 
किया गया कार्य ज्ञात करने के लिए हमें अत्यल्प परीक्षण आवेश 6५ 
लेना होता है, इसे अनंत से उस बिंदु तक लाने में किया गया कार्य 
8% ज्ञात करके 59 /54 अनुपात का मान निर्धारित करना होता है। 
साथ ही पथ के प्रत्येक बिंदु पर बाह्य बल उस बिंदु पर परीक्षण 
आवेश पर लगने वाले स्थिरवैद्युत बल के बराबर तथा विपरीत होना 
चाहिए। 


2.3 बिंदु आवेश के कारण विभव 


मूल बिंदु पर स्थित किसी बिंदु आवेश @ पर विचार कीजिए (चित्र 2.3)। सुस्पष्टता की दृष्टि 
से @ को धनात्मक लीजिए। हम बिंदु 7 पर मूल बिंदु से स्थिति सदिश 7 के साथ विभव निर्धारित 
करना चाहते हैं। इसके लिए हमें एकांक धनावेश को अनंत से उस 
बिंदु तक लाने में किया गया कार्य परिकलित करना चाहिए। 


चित्र 2.3 आवेश ७ के कारण बिंदु ? पर विभव, किसी 
एकांक धनात्मक परीक्षण आवेश को, आवेश @ 
(© > 0) के कारण प्रतिकर्षण बल के विरुद्ध, अनंत से 


©> 0 के लिए, परीक्षण आवेश पर प्रतिकर्षण बल के विरुद्ध किया 
गया कार्य धनात्मक होता है। चूँकि किया गया कार्य पथ पर निर्भर 
नहीं करता, हम अनंत से बिंदु ? तक अरीय दिशा के अनुदिश कोई 
सुगम पथ का चयन करते हैं। 

पथ के किसी मध्यवर्ती बिंदु 7” पर, किसी एकांक धनावेश 
पर स्थिरवैद्युत बल 


x ] 
xl, 


Tt !2 
ATET 





(2.5) 


RON RMR © 2. होता है यहाँ ह, 02 के अनुदिश कोई एकांक सदिश है। इस बल के विरुद्ध 
7 से 7 + ^7 तक एकांक धनावेश को ले जाने में किया गया कार्य- 


७9 


AW = - र 
ATE,T ' 





(2.6) 


यहाँ ऋणात्मक चिह्न यह दर्शाता हे कि 47 < 0, तथा ^॥ धनात्मक है। समीकरण (2.6) को 
7” = ० से 7 = 7तक समाकलित करने पर बाह्य बल द्वारा किया गया कुल कार्य (छ) प्राप्त होगा। 











rf 9 © था! 9 |r ०9 
W ल r = न 
| ATE,r” ATE,r |, ATe,r (2.7) 
परिभाषा के अनुसार यह आवेश ७ के कारण 7 पर विभव है अतः 
७ 
V(r) = 
i र ATE,T (2.8) 
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समीकरण (2.8) आवेश ७ के किसी भी 
चिह्न के लिए सत्य है यद्यपि हमने इस संबंध 
की व्युत्पत्ति के समय @> 0 माना था। < 0, 
< 0 के लिए, अर्थात्‌ अनंत से उस बिंदु तक 
एकांक परीक्षण धनावेश को लाने के लिए किया 
गया कार्य (बाह्य बल द्वारा) ऋणात्मक है। यह 
इस कथन के तुल्य है कि एकांक धनावेश को 
अनंत से बिंदु 7 तक लाने में स्थिरवैद्युत बल 
द्वारा किया गया कार्य धनात्मक है [यह ऐसा ही 
है जैसा कि होना चाहिए, चूँकि @< 0 के लिए, 
एकांक धनावेश पर बल आकर्षी है, अतः 
स्थिरवैद्युत बल तथा विस्थापन (अनंत से 7? 
तक) दोनों एक ही दिशा में हैं]। अंत में यदि 
हम समीकरण (2.8) पर ध्यान दें, तो पाते हैं कि 
यह समीकरण हमारे उस चयन से मेल खाता है 
जिसमें हमने अनंत पर विभव को शून्य माना था। 
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स्थिरवैद्युत विभव 
तथा धारिता 
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चित्र 2.4 किसी बिंदु आवेश @ के लिए दूरीक में परिवर्तन के साथ विभव में 
परिवर्तन (@/47६6) 77 ' के मात्रकों में (नीला चक्र) तथा दूरी 7में परिवर्तन 


के साथ विद्युत क्षेत्र में परिवर्तन, (0/47) mm? काला वक्र। 


चित्र (2.4) में यह दर्शाया गया है कि किस प्रकार स्थिरवैद्युत विभव (० ]/7) तथा स्थिरवैद्युत 


क्षेत्र (०८]/72 ) दूरी 7 के साथ परिवर्तित होते हैं। 


उदाहरण 2.4 


(०) आवेश 4 % 70'€ के कारण इससे 9 ८7 दूरी पर स्थित किसी बिंदु 7 पर विभव परिकलित 


कोजिए। 


(७) अब, आवेश 2 % 0° € को अनंत से बिंदु ? तक लाने में किया गया कार्य ज्ञात कोजिए। 
क्या उत्तर जिस पथ के अनुदिश आवेश को लाया गया है उस पर निर्भर करता है? 





हल 

(| = र EN ° a 
ATE, T 
= | 0 JO 

(0) W=qV=2xI0 Wr 4xIO ए 
0 OR 


नहीं, कार्य पथ पर निर्भर नहीं होगा। कोई भी यादुच्छिक अत्यल्प पथ दो लंबवत विस्थापनों में 
वियोजित किया जा सकता है: एक # के अनुदिश तथा दूसरा # के लंबवत। बाद के प्रकरण के 


तदनुरूपी किया गया कार्य शून्य होगा। 


ME (C 
0.09 m 








2.4 वैद्युत द्विशुव के कारण विभव 


जैसा कि हम पिछले अध्याय में जान ही चुके हैं कि वैद्युत द्विध्रुव दो बिंदु आवेशों 4 तथा -ध से 
मिलकर बनता है तथा इन आवेशों के बीच (लघु) पृथकन 2८ होता है। इसका कुल आवेश शून्य 
होता है तथा यह ट्विश्रुव सदिश ७ जिसका परिमाण ५% 2८ तथा दिशा -4 से ५ के अनुदिश होती 
है, के अभिलाक्षणिक गुण द्वारा प्रकट किया जाता है (चित्र 2.5)। हमने यह भी देखा कि किसी 
बिंदु पर वैद्युत ट्विश्रुव का स्थिति सदिश # सहित विद्युत क्षेत्र मात्र 7 के परिमाण पर ही निर्भर नहीं 
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-:>5>79 करता वरन्‌ # तथा 9 के बीच के कोण पर भी निर्भर 


खान" 
~ 2 ना 
Cs क क 


rn करता है। साथ ही, वैद्युत क्षेत्र की तीव्रता, अधिक 
DS a 2 दूरियों पर, ]/7°? के अनुसार नहीं घटती (जो एकल 
र a आवेश के कारण विद्युत क्षेत्र के लिए प्ररूपी है) वरन्‌ 
® RS ]/73 के अनुसार घटती है। यहाँ हम किसी द्विश्रुव के 
OW कारण वैद्युत विभव का निर्धारण करेंगे तथा इसकी 

EE Ps 7 ह तुलना एक आवेश के कारण विभव से करेंगे। 
> TT र पहले की ही भांति, हम द्विश्वुव के केंद्र को मूल 
p | ‘0 Das बिंदु पर रखते हैं। अब हम यह जानते हैं कि विद्युत 
a क्षेत्र अध्यारोपण सिद्धांत का पालन करते हैं। चूँकि 
ia 7 दे विभव विद्युत क्षेत्र द्वारा किए गए कार्य से संबंधित हे, 
हा स्थिरवैद्युत विभव भी अध्यारोपण सिद्धांत का पालन 
र करता है। इस प्रकार किसी वैद्युत द्विश्रुव के कारण 
विभव आवेशं ५ तथा -५ के कारण विभवां का योग 

चित्र 2.5 द्विश्रुव के कारण विभव के परिकलन में सम्मिलित राशियाँ। होता है। 
___7 (qq 

=) Fe 


यहाँ 7, तथा 7, बिंदु ? की क्रमशः 4 तथा - से दूरियाँ हैं। अब, ज्यामिति द्वारा 


rn =r +a’ - 2८7 ०056 


ry =r +a’ +2ar ८050 (2.20) 
हम 7को ८ की तुलना में अत्यधिक बड़ा (>> ५) मानते हैं तथा केवल ८/7 के प्रथम कोटि 
के पदों को ही सम्मिलित करते हैं : 
2 
2 /P f _ 2a ९0०05 0 हा पा 
r Tr 
9, 
~ पर है झा स््त्प्य्ट (2.]) 
Tr 
इसी प्रकार, 
2a ९८05 09 
3 + ra (2.2) 
द्विपद समीकरण का उपयोग करके ०/7 के प्रथम कोटि के पदों को सम्मिलित करने पर 
C -।/2 
ब र र है — म ~ र h -- COS 9] [2.]3(a)] 
E OF F r r 
-।/2 
ह | र “| Ee है कि 9] 2,I3(b)] 
EE F r r r 


समीकरणों (2.9) तथा (2.।3) तथा 9 = 246 का उपयोग करने पर, 


q 2acosd_ pcos (2.]4) 











ATE, TF’ ATE,r” 
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स्थिरवेद्युत विभव 





तथा धारिता 
यहाँ # स्थिति सदिश 07 के अनुदिश एकांक सदिश है। 
तब किसी द्विश्रुव का वैद्युत विभव 
l per 
रू ATE, ह (r >> ८) (2.]5) 


जैसा कि संकेत दिया गया है, समीकरण (2.।5) केवल उन दूरियों के लिए जो द्विश्र॒ुव के 
आकार को तुलना में अत्यधिक बड़ी हैं, जिसके कारण ८/7 के उच्च कोटि के पदों को नगण्य 
मानकर उपेक्षा कर दी गई है, ही सन्निकटतः सत्य है। परंतु, किसी बिंदु द्विश्रुव 9 के लिए मूल 
बिंदु पर समीकरण (2.5) यथार्थ है। 

समीकरण (2.5) से, द्विश्रुव अक्ष (0 = 0, 7) पर विभव 


] 
बा ATE, न [0 
(धनात्मक चिह्न 9-0 के लिए तथा ऋणात्मक चिह्न 95% के लिए है)। निरक्षीय (विषुवत) 

समतल (6 = 7/2) में विभव शून्य है। 
किसी ह्विश्रुव के वैद्युत विभव तथा एकल आवेश के वैद्युत विभव के तुलनात्मक महत्वपूर्ण 

लक्षण समीकरणों (2.8) तथा (2.5) से स्पष्ट हैं : 

0) किसी वैद्युत द्विध्रुव के कारण विभव केवल दूरी 7पर ही निर्भर नहीं करता, वरन्‌ स्थिति सदिश 
7 तथा द्विश्रुव आघूर्ण 9 के बीच के कोण पर भी निर्भर करता है। (तथापि यह छ के परितः 
अक्षतः सममित होता है। अतः यदि आप 7 के परित: स्थिति सदिश # को, कोण ७ को नियत 
रखते हुए, घूर्णन कराएँ, तो बिंदु ? के सदुश घूर्णन के फलस्वरूप बने शंकु पर बिंदुओं पर वही 
विभव होगा जो बिंदु ? पर है।) 

(४) अधिक दूरियों पर वैद्युत द्विश्ुव के कारण विभव ।/7? के अनुपात में घटता है, न कि 
/7 के अनुपात में, जो कि एकल आवेश के कारण विभव का एक अभिलाक्षणिक गुण है। 
(इसके लिए आप चित्र 2.4 में दर्शाए 7व ।/7 तथा ]/7 व 7 के बीच वक्रों का उल्लेख 
कर सकते हैं जिन्हें किसी अन्य संदर्भ में खींचा गया है)। 





2,5 आवेशों के निकाय के कारण विभव 


किसी आवेशों ५,, ५,,..., 4, के ऐसे निकाय पर विचार कोजिए जिनके किसी मूल बिंदु के सापेक्ष 
स्थिति सदिश क्रमशः #,, 7,,..., 7, हैं (चित्र 2.6)। बिंदु 7 पर आवेश ५, के कारण विभव 
5 
h TE 7७ 
यहाँ 7,„ बिंदु ? तथा आवेश ५, के बीच की दूरी है। 
इसी प्रकार बिंदु पर आवेश ५, के कारण विभव ४, तथा 
आवेश ८, के कारण विभव ४, को भी व्यक्त कर सकते हैं 
FF NE A Si) 
ATE, Typ © ATE, Typ 
यहाँ 7,,तथा 7, बिंदु ? की क्रमशः ५, तथा 4५, से दूरियाँ हैं। इसी 
प्रकार हम अन्य आवेशों के कारण बिंदु ? पर विभव व्यक्त कर 
सकते हैं। अध्यारोपण सिद्धांत के अनुसार, समस्त आवेश विन्यास 


के कारण बिंदु ? पर विभव ७ विन्यास के व्यष्टिगत आवेशों के 
विभवों के बीजगणितीय योग के बराबर होता है : 











2 





चित्र 2.6 किसी बिंदु पर आवेशों के निकाय के कारण विभव 
उस बिंदु पर व्यष्टिगत आवेशों के कारण विभवों के योग के 


बराबर होता है। ड 
V=V,+V,+..+V, (2.]7) 57 
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क भोतिकी 





| 
ang, जि ७ DE तः न (2.8) 

यदि हमारे पास आवेश घनत्व 9 के अभिलाक्षणिक गुण का कोई संतत आवेश वितरण है तो 
पहले की भाँति उसे हम ^० साइज के /^० आवेशयुक्त लघु आयतन अवयवों में विभाजित कर 
सकते हैं। तब हम प्रत्येक आयतन अवयव के कारण विभव निर्धारित करके और समस्त योगदानों 
का योग करके (सही शब्दों में, समाकलित करके) समस्त आवेश वितरण के कारण विभव ज्ञात 
कर सकते हैं। 

अध्याय ] में हम अध्ययन कर चुके हैं कि किसी एकसमान आवेशित गोलीय खोल के कारण 
किसी बाहर स्थित बिंदु के लिए विद्युत क्षेत्र इस प्रकार होता है, मानो खोल का समस्त आवेश उसके 
केंद्र पर संकेंद्रित हो। अतः खोल के बाहर स्थित किसी बिंदु पर आवेशित कोश के कारण विभव 


_ 

ः ATE, 7 
यहाँ ध गोलीय खोल पर समस्त आवेश तथा 7२ गोलीय कोश की त्रिज्या है। कोश के भीतर विद्युत 
क्षेत्र शून्य होता है। इससे यह ध्वनित होता है (देखिए अनुभाग 2.6) कि खोल के भीतर विभव 
नियत रहता है (क्योंकि खोल के भीतर आवेश को गति कराने से कोई कार्य नहीं होता), और, 
इसीलिए यह खोल के पृष्ठ के विभव के समान होता है। 


__ lq 
Ame, 7२ [2. ]9(0)| 





(r > R) [2.]9(a)] 





उदाहरण 2.2 3 % 05C तथा -2 % ]05९ के दो आवेश एक-दूसरे से ]5 ८० दूरी 
पर रखे हैं। इन दोनों आवेशों को मिलाने वाली रेखा के किस बिंदु पर वैद्युत विभव शून्य 
है? अनंत पर वैद्युत विभव शून्य लीजिए। 

हल मान लीजिए धनावेश मूल बिंदु 0 पर रखा है। दोनों आवेशों को मिलाने वाली रेखा 
~-अक्ष है; तथा ऋणावेश मूल बिंदु के दाई ओर रखा है (चित्र 2.7 देखिए)। 


० ए A 
RE 
3xI0°C l5cm 0 OE 
चित्र 2.7 


मान लीजिए %-अक्ष पर वह वांछित बिंदु ? है जहाँ वैद्युत विभव शून्य है। यदि बिंदु ? 
का निर्देशांक % है, तो स्पष्ट रूप से & धनात्मक होना चाहिए। (< 0 के लिए यह 
संभव नहीं हो सकता कि दो आवेशों के कारण वैद्युत विभव जुड़कर शून्य हो जाए।) 
यदि ५ मूल बिंदु 0 तथा 4 के बीच कहीं स्थित हे, तो 


US OS DIOR 
ATE) | xxXl0 5 x)xl0? | 
यहाँ « को ८7 में लिया गया है। अर्थात 

So CT 

Pa 
अथवा x = 99cm 
यदि बिंदु « विस्तारित रेखा 04 पर है, तो वांछित शर्त के अनुसार 
3 2 


x कि 





= 0 





2020-27 








तथा धारिता 


अथवा 
x 5 45 ला 

इस प्रकार, धनावेश से 9 ८7 तथा 45 ८m दूर ऋणावेश की ओर वैद्युत विभव शून्य है। 

ध्यान दीजिए, यहाँ परिकलनों के लिए वांछित सूत्र को अनंत पर वैद्युत विभव शून्य मानकर 

ही व्युत्पन्न किया गया था। 


उदाहरण 2.3 (2) तथा (9) में क्रमशः एकल धन तथा ऋण आवेशों को क्षेत्र रेखाएँ दर्शायी 


गई हैं 
lie Me 


AD I 


(a) (b) 
चित्र 2.8 

(३) विभवांतर ५, - ५, ; ४, - ४, के चिह्न बताइए। 

(>) बिंदु और 7; ^ और 5 के बीच एक छोटे से ऋण आवेश की स्थितिज ऊर्जा के अंतर 
का चिह्न बताइए। 

८) 9 सेP तक एक छोटे धनावेश को ले जाने में क्षेत्र द्वारा किए गए कार्य का चिह्न बताइए। 

4) 8 से » तक एक छोटे से ऋण आवेश को ले जाने के लिए बाह्य साधन द्वारा किए 
गए कार्य का चिह्न बताइए। 

(९) B से तक जाने में क्या एक छोटे से ऋणावेश को गतिज ऊर्जा बढ़ेगी या घटेगी? 

हल 

(३) चूँकि V ० - , ४, > ४५; इस प्रकार, (~ ५) धनात्मक है। तथा ७, से ५, कम 
ऋणात्मक है। इसलिए, ४; > 7, अथवा (४, - ४,) धनात्मक है। 

७) कोई लघु ऋणावेश धनावेश की ओर आकर्षित होगा। ऋणावेश स्थितिज उच्च ऊर्जा 
से निम्न स्थितिज ऊर्जा की ओर गति करते हैं। अतः 9 और 7 के बीच किसी लघु 
ऋणावेश की स्थितिज ऊर्जा के अंतर का चिह्न धनात्मक है। 
इसी प्रकार, (स्थितिज ऊर्जा), > (स्थितिज ऊर्जा), है। अतः स्थितिज ऊर्जा अंतर का 
चिह्न धनात्मक है। 

८) किसी लघु धनावेश को @ से? तक ले जाने में बाह्य एजेंसी को विद्युत क्षेत्र के विरुद्ध 
कार्य करना होता है। अतः, विद्युत क्षेत्र द्वारा किया गया कार्य ऋणात्मक है। 

4) किसी लघु ऋणावेश को 8 से 4 तक ले जाने में बाह्य एजेंसी को कार्य करना होता 
है जो धनात्मक है। 


(९) ऋणावेश पर प्रतिकर्षी बल लगने के कारण वेग घटता है अत: छ से 4 तक जाने में 


गतिज ऊर्जा घट जाती है। 
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2.6 समविभव पृष्ठ 


कोई समविभव पृष्ठ ऐसा पृष्ठ होता है जिसके पृष्ठ के हर बिंदु पर विभव नियत रहता है। किसी 
एकल आवेश ५ के लिए, समीकरण (2.8) द्वारा वैद्युत विभव- 
__l ५ 


ATE, TF 
इससे यह प्रकट होता है कि यदि 7नियत है तो ४ नियत रहता है। इस प्रकार किसी 
एकल आवेश के लिए समविभव पृष्ठ संकेंद्री गोले होते हैं जिनके केंद्र पर वह आवेश 
(a) स्थित होता है। 
अब किसी एकल आवेश ५ के लिए विद्युत क्षेत्र रेखाएँ आवेश से आरंभ होने वाली अथवा 
उस आवेश पर समाप्त होने वाली (यह निर्भर करता है कि आवेश ५ धनात्मक है अथवा 
ऋणात्मक) अरीय रेखाएँ होती हैं। स्पष्ट है, किसी समविभव पृष्ठ के किसी भी बिंदु पर विद्युत 
क्षेत्र सदैव ही उस बिंदु पर अभिलंबवत होता है। यह व्यापक रूप से सत्य है : किसी भी आवेश 
> विन्यास के लिए किसी भी बिंदु से गुजरने वाला समविभव पृष्ठ उस बिंदु पर विद्युत क्षेत्र के 
अभिलबवत होता है। इस प्रकथन को व्युत्पत्ति सरल है। 
यदि विद्युत क्षेत्र समविभव पृष्ठ के अभिलंबवत नहीं है; तो इस क्षेत्र का पृष्ठ के अनुदिश 
कोई शून्येतर घटक होगा। किसी एकांक परीक्षण आवेश का क्षेत्र के इस घटक को विरुद्ध दिशा 
में गति कराने के लिए कुछ कार्य करना आवश्यक होगा। परंतु यह किसी समविभव पृष्ठ को 
परिभाषा के विरुद्ध है : समविभव पृष्ठ के किन्हीं भी दो बिंदुओं के बीच कोई विभवांतर नहीं 
चित्र 2.9 किसी एकल आवेश होता, तथा इस पृष्ठ पर किसी परीक्षण आवेश को गति कराने के लिए कोई कार्य करना आवश्यक 
4 के लिए (३) समविभव पृष्ठ नहीं होता। अतः किसी समविभव पृष्ठ के सभी बिंदुओं पर विद्युत क्षेत्र पृष्ठ के अभिलंबवत होता 
संकेंद्री गोलौय पृष्ठ होते हें है। समविभव पृष्ठ किसी आवेश विन्यास के चारों ओर की विद्युत क्षेत्र रेखाओं के दृश्यों के 
जिनके केंद्र पर आवेश स्थित चैकल्पिक दृश्य प्रस्तुत करते हें। 
होता है, तथा (9) यदि ५> 0 
है, तो क्षेत्र रेखाएँ आवेश से 
आरंभ होने वाली अरीय रेखाएँ 
होती हें। 





(b) 





चित्र 2.।0 किसी एकसमान विद्युत क्षेत्र के लिए समविभव पृष्ठ। 


किसी अक्ष के अनुदिश, मान लीजिए *-अक्ष के अनुदिश किसी एकसमान विद्युत क्षेत्र £ के 
लिए, समविभव पृष्ठ «अक्ष के अभिलंबवत, अर्थात ४-८ तल के समांतर तल होते हैं (चित्र 
2,]0)। चित्र 2.]] में (8) किसी वैद्युत द्विश्रुव तथा (9) में दो सर्वसम धनावेशों के कारण 
समविभव पृष्ठ तथा वैद्युत रेखाएँ दर्शाई गई हैं। 





चित्र 2..(8) किसी वैद्युत द्विश्रुव तथा 
0 (०) दो सर्वसम धनावेशों के क्षेत्र के लिए कुछ समविभव पृष्ठ। 
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2.6.। विद्युत क्षेत्र तथा वैद्युत विभव में संबंध 


एक-दूसरे के पास रखे दो समविभव पृष्ठां 4 तथा B (चित्र 2.]2) जिनके विभवों के मान क्रमशः 
८ तथा +8४ हैं, यहाँ 69 विद्युत क्षेत्र र की दिशा में छ में परिवर्तन है। 
मान लीजिए पृष्ठ 8 पर कोई बिंदु ? है। मान लीजिए पृष्ठ 4 की बिंदु P 
से लंबवत दूरी 8! है। यह भी मानिए कि विद्युत क्षेत्र के विरुद्ध कोई एकांक 
धनावेश इस लंब के अनुदिश पृष्ठ छ से पृष्ठ ^ पर ले जाया जाता है। इस 
प्रक्रिया में किया गया कार्य | ६। 6! है। 

यह कार्य विभवांतर /,-४,, के बराबर है। 

इस प्रकार 

IELSL= V—(V+6V)= —-6V 





अर्थात | E| = (2.20) 


स्पष्ट है कि 8 ७ ऋणात्मक है, 6४ = - |6/। हम समीकरण 


हैं समविभव पृष्ठ 
(2.20) को दुबारा इस प्रकार लिख सकते हैं : 


चित्र 2:]2 विभव से क्षेत्र पर। 
57 [67] 
i सिम 
ol ol 
इस प्रकार हम विद्युत क्षेत्र तथा वैद्युत विभव से संबंधित दो महत्वपूर्ण निष्कर्षों पर पहुँचते हैं - 
0) विद्युत क्षेत्र उस दिशा में होता है जहाँ विभव में सर्वाधिक हास होता हे। 
() किसी बिंदु पर विद्युत क्षेत्र का परिमाण, उस बिंदु पर समविभव पृष्ठ के आभिलबवत विभव 
के परिमाण में प्रति एकाक विस्थापन परिवर्तन द्वारा व्यक्त किया जाता है। 


2.7 आवेशों के निकाय की स्थितिज ऊर्जा 


पहले हम एक सरल प्रकरण पर विचार करते हैं जिसमें किसी मूल बिंदु के सापेक्ष #, तथा 7, 
स्थिति सदिशों वाले दो आवेश 4, तथा ८, हैं। आइए इस विन्यास के निर्माण में किए गए कार्य 
(बाह्म) का परिकलन करें। इसका अर्थ यह है कि पहले आरंभ में हम दोनों आवेशों 4, तथा ५, 
को अनंत पर मानें तथा बाद में बाह्य एजेंसी द्वारा उन्हें इनको वर्तमान स्थितियों तक लाने में किए 
गए कार्य का परिकलन करें। मान लीजिए, हम पहले आवेश ५, को अनंत से बिंदु ४, तक लाते 
हैं। चूँकि इस स्थिति में कोई बाह्य क्षेत्र नहीं है, जिसके विरुद्ध कार्य करने की आवश्यकता पड़े, 
अतः 4, को अनंत से #, तक लाने में किया गया कार्य शून्य है। यह आवेश दिकूस्थान में एक विभव 
छ, उत्पन्न करता है 


[E| = (2.2]) 


lq 
ATE, Tp 





] 


यहाँ 7,, दिक्स्थान के किसी बिंदु 7 की 4, की स्थिति से दूरी है। विभव की परिभाषा से, 
आवेश ८, को अनंत से बिंदु #, तक लाने में किया गया कार्य 7, पर ८, द्वारा विभव का ६, 
गुना होता है- 


ids 
ATE, Ts 6]l 








4, पर किया गया कार्य = 
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क भोतिकी 
iT ® यहाँ 7,, बिंदु ] तथा 2 के बीच की दूरी है। 


ds 
Rd चूँकि स्थिरवैद्युत बल संरक्षी है, यह कार्य निकाय की स्थितिज ऊर्जा के रूप 


E में संचित हो जाता है। अतः दो आवेशों 4, तथा 4, के निकाय की स्थितिज ऊर्जा 


चित्र 2..3 आवेशों ५, तथा ५, के निकाय को Ul th (2.22) 
स्थितिज ऊर्जा आवेशों ATE, 7, | 
स्थितिज ऊर्जा आवेशों के गुणनफल के ० 'I2 
अनुक्रमानुपाती तथा उनके बीच की दूरी के स्पष्ट है, कि यदि पहले ५, को उसकी वर्तमान स्थिति पर लाया जाता और 
व्युत्क्रमानुपाती होती है। तत्पश्चात ५, को लाया जाता, तो भी स्थितिज ऊर्जा ए इतनी ही होती। अधिक 


व्यापक रूप में, समीकरण (2.22) में दर्शाया गया स्थितिज ऊर्जा के लिए 

व्यंजक, सदैव ही अपरिवर्तित रहता है, चाहे निर्दिष्ट स्थानों पर आवेशों को किसी भी प्रकार से लाया 
जाए। यह स्थिरवैद्युत बलों के लिए कार्य की पथ-स्वतंत्रता के कारण होता है। 

समीकरण (2.22) 4, तथा ५, के किसी भी चिह्न के लिए सत्य है। यदि धृ, 4, > 0 
है, तो स्थितिज ऊर्जा धनात्मक होती है। यह अपेक्षित भी है, क्योंकि सजातीय आवेशों (५, ५, 
> 0) के लिए, स्थिरवेद्युत बल प्रतिकर्षी होता है तथा आवेशों को अनंत से किसी परिमित दूरी 
तक इस प्रतिकर्षी बल के विरुद्ध लाने में धनात्मक कार्य करना पडता है। इसके विपरीत, 
विजातीय आवेशं (१, ५, < 0) के लिए स्थिरवैद्युत बल आकर्षी होता है। इस प्रकरण में, आवेशों 
को उनकी दी गई स्थितियों से अनंत तक इस आकर्षी बल के विरुद्ध ले जाने में धनात्मक 
कार्य करना पड़ता है। दूसरे शब्दों में, उत्क्रमित पथ (अनंत से वर्तमान स्थितियों तक) के लिए 
कार्य र ऋणात्मक परिमाण की आवश्यकता होती है जिसके कारण स्थितिज ऊर्जा ऋणात्मक 
होती है। 

समीकरण (2.22) को आसानी से आवेशों के कितनी भी संख्या के निकाय के लिए 
व्यापक बनाया जा सकता है। आइए, अब हम तीन आवेशों ५,, ५, तथा 4, जो क्रमश: 7,, 7, 
तथा 7, पर स्थित हैं, के निकाय की स्थितिज ऊर्जा परिकलित करें। पहले ५, को अनंत से 
7, तक लाने में कोई कार्य नहीं होता। तत्पश्चात हम ५, को अनंत से 7, तक लाते हैं। पहले 
की ही भाँति इस चरण में किया गया कार्य 


l_ qd 
ATE, To 





4५ 2 (८) = (2.23) 


आवेश 4, तथा ५, अपने चारों ओर विभव उत्पन्न करते हैं, किसी बिंदु ? पर यह विभव 





UE [पा १५ 
‘ge = ATE, न i [5 (2.24) 
आवेश ५, को अनंत से बिंदु #, तक लाने में किया गया कार्य £, पर ४, , का 4, गुना होता है। 
त अतः d3Vi2 (Tr; ) र न [2 ज ज (2.25) 
eo ATE, \ 7s r,s 
43 
ह र आवेशों को उनकी दी गई स्थितियों पर एकत्र करने में किया गया 
हु Ti कुल कार्य विभिन्न चरणों [समीकरण (2.23) तथा समीकरण (2.25) ] 
र में किए गए कार्यो का योग करने पर प्राप्त होता है। 
] 
चित्र 2.4 चित्र में दिए गए संकेतों सहित समीकरण कल बज ह ला ल ला 2 (2.26) 
(2.26) में तीन आवेशों के निकाय की स्थितिज ऊर्जा पु रा 
दी गई है। यहाँ फिर, स्थिरवैद्युत बल की सरक्षी प्रकृति के कारण (अथवा 
तुल्य रूप में, कार्य की पथ-स्वतंत्रता) स्थितिज ऊर्जा ए को अंतिम 
62 व्यंजक, समीकरण (2.26), विन्यास को किस प्रकार संयोजित किया 


गया हे, उसके क्रम पर निर्भर नहीं करता। स्थितिज ऊर्जा विन्यास की 
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वर्तमान अवस्था का अभिलाक्षणिक गुण होता है, यह इस बात पर निर्भर नहीं करता कि इस विन्यास 
को किस प्रकार प्राप्त किया गया है। 


उदाहरण 2.4 चित्र 2.]5 में दर्शाए अनुसार चार आवेश भुजा वाले किसी वर्ग ABCD 

के शीर्षों पर व्यवस्थित किए गए हैं। (३) इस व्यवस्था को एक साथ बनाने में किया गया 

कार्य ज्ञात कीजिए। (9) कोई आवेश ८, वर्ग के केंद्र £ पर लाया जाता है तथा चारों आवेश 

अपने शीर्षा पर दृढ़ रहते हैं। ऐसा करने के लिए कितना अतिरिक्त कार्य करना पड़ता है? 
+4 = 4 





ज चित्र 2.5 + 4 

हल 

(9) चूँकि किया गया कार्य आवेशों की अंतिम व्यवस्था पर निर्भर करता हे, उन्हें किस 
प्रकार एक साथ लाया गया है, पर निर्भर नहीं करता, हम आवेशों को 4, 3, ८, तथा D 
पर रखने के एक ढंग के लिए आवश्यक कार्य का परिकलन करेंगे। मान लीजिए पहले 
आवेश +4 को ^ पर लाया जाता है, तत्पश्चात आवेशों -१, +५ तथा -५ को क्रमशः 
B, € तथा ए पर लाया जाता है। किए गए कुल कार्यो का परिकलन निम्नलिखित चरणों 
में किया जा सकता है : 

0) आवेश +4 को ^ पर लाने में किया गया कार्य जब कहीं भी कोई आवेश नहीं हैः यह शून्य है। 
() आवेश -५ को 5 पर लाने में किया गया कार्य जब + शीर्ष 4 पर है। यह (8 पर 

आवेश) » (७ पर आवेश +4 के कारण बिंदु पर स्थिरवैद्युत विभव) 


22 
= MRE JE MR 
ATe,d ATe,d 
(४) आवेश +५ को € पर लाने में किया गया कार्य जब +५ शीर्ष 4 पर तथा -4 शीर्ष 8 
पर है। यह (ट पर आवेश) » (4 तथा 8 पर आवेशों के कारण ८: पर विभव) 








I MM: HH A, आ 
478, 402 4ne,d 





AT&,d 2 
(४) आवेश -6 को पर लाने में किया गया कार्य जब + शीर्ष ^ पर, -५ शीर्ष 8 पर 
तथा + शीर्ष € पर हैं। यह (0 पर आवेश) » (4, 8 तथा € पर आवेशों के कारण 
D पर विभव) 





+d —d dq 
= = न तन उन + 
हर | ATre,d 4778५ 4२2 Are,d | 








कप महल 8! 
- Jned 2 
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क भोतिकी 


चारों चरणों 6), (9), (॥) एवं (४) के कार्यों को जोड्ने पर, आवश्यक कुल कार्य 


क मद (० पर f ङ] हु 2 हु रु) 
हा [4-४2] 


476, 
यह कार्य केवल आवेशों की व्यवस्था पर निर्भर करता है, इस बात पर निर्भर नहीं करता 
कि इन्हें कैसे व्यवस्थित किया गया है। परिभाषा के अनुसार यह आवेशों की कुल 
स्थिरवेद्युत ऊर्जा है। 
(विद्यार्थी अपनी इच्छानुसार आवेशों को किसी भी अन्य क्रम में लेकर इसी कार्य/ऊर्जा को 
परिकलित करने का प्रयास कर सकते हैं और यह देखकर अपने को संतुष्ट कर सकते हैं 
कि हर प्रकरण में ऊर्जा समान रहती है।) 
(0) जबकि चारों आवेश 4, 8, € तथा 9 पर हैं, आवेश ५, को बिंदु & पर लाने में किया 
गया अतिरिक्त कार्य 4, % (8, 3, © तथा ए पर हैं आवेशों के कारण ष पर स्थिरवैद्युत 
विभव) के बराबर है। स्पष्ट रूप से बिंदु ह पर स्थिरवेद्युत विभव शून्य है, क्योंकि ^ तथा 
(0 पर आवेशों के कारण विभव 5B तथा 0 द्वारा निरस्त हो जाते हैं। अतः बिंदु £ तक किसी 
भी आवेश को लाने में कोई कार्य करना नहीं पड़ता है। 





2.8 बाह्या क्षेत्र में स्थितिज ऊर्जा 


2.8.] एकल आवेश-को स्थितिज ऊर्जा 


अनुभाग 2.7 में विद्युत क्षेत्र के स्रोत का विशेष उल्लेख किया गया-आवेश तथा उनको 
स्थितियां-तथा उन आवेशों के निकाय की स्थितिज ऊर्जा निर्धारित की गई। इस अनुभाग में हम 
इससे संबंधित परंतु भिन्न प्रश्‍न पूछते हैं। किसी दिए गए क्षेत्र में किसी आवेश 4 की स्थितिज 
ऊर्जा क्या होती है? वास्तव में, यह प्रश्न आरंभ बिंदु था जो हमें स्थिरवैद्युत विभव की धारणा 
को ओर ले गया था (देखिए अनुभाग 2.] तथा 2.2)। परंतु यही प्रश्‍न हम फिर दुबारा यह स्पष्ट 
करने के लिए पूछ रहे हैं कि किस रूप में यह अनुभाग 2.7 में की गई चर्चा से भिन्न है। 

यहाँ प्रमुख अंतर यह है कि अब हम यहाँ पर किसी बाह्य क्षेत्र में आवेश (अथवा आवेशों) 
की स्थितिज ऊर्जा के विषय में चर्चा कर रहे हैं। इसमें बाह्य क्षेत्र ह उन दिए गए आवेशों द्वारा 
उत्पन्न नहीं किया जाता जिनको स्थितिज ऊर्जा का हम परिकलन करना चाहते हैं। विद्युत क्षेत्र 
६ उस स्त्रोत द्वारा उत्पन्न किया जाता है जो दिए गए आवेश (आवेशों) की दृष्टि से बाह्य होता 
है। बाह्य स्त्रोत ज्ञात हो सकता है परंतु प्रायः ये स्त्रोत अज्ञात अथवा अनिर्दिष्ट होते हैं, जो कुछ 
भी यहाँ निर्दिष्ट होता है वह है विद्युत क्षेत्र ६ अथवा बाह्य स्रोतों के कारण स्थिरवैद्युत विभव ए। 
हम यह मानते हें कि आवेश ५ बाह्य क्षेत्र उत्पन्न करने वाले स्रोतों को सार्थक रूप से प्रभावित 
नहीं करता। यदि ६ अत्यधिक छोरा है, तो यह सत्य है अथवा कुछ अनिर्दिष्ट बलों के प्रभाव में 
बाह्य स्रोतों को दृढ़ रखा जा सकता है। यदि ध परिमित है तो भी इसके बाह्य स्रोतों पर प्रभाव की 
उन परिस्थितियों में उपेक्षा की जा सकती है, जिनमें बहुत दूर अनंत पर स्थित अत्यधिक प्रबल स्त्रोत 
हमारी रुचि के क्षेत्र में कोई परिमित क्षेत्र ह उत्पन्न करता है। फिर ध्यान दीजिए, हमारी रुचि किसी 
बाह्य क्षेत्र में, दिए गए आवेश ५ (तत्पश्चात आवेशों के किसी निकाय) को स्थितिज ऊर्जा निर्धारित करने 
में है; हमें बाह्य विद्युत क्षेत्र उत्पन्न करने वाले स्त्रोत की स्थितिज ऊर्जा में कोई रुचि नहीं है। 


बाह्य विद्युत क्षेत्र 9 तथा तदनुरूपी बाह्य विभव छ का मान एक बिंदु से दूसरे बिंदु पर जाने 
में परिवर्तित हो सकता है। परिभाषा के अनुसार, किसी बिंदु 7 पर विभव ४ एकांक धनावेश को 
अनंत से उस बिंदु 7 तक लाने में किए गए कार्य के बराबर होता है (हम निरंतर ही अनंत पर विभव 
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को शून्य मानते रहेंगे)। अतः किसी आवेश ५ को अनंत से बाह्य क्षेत्र के किसी बिंदु ? तक लाने 

में किया गया कार्य ५ छ होता है। यह कार्य आवेश 0 में स्थितिज ऊर्जा के रूप में संचित हो जाता है। 

यदि बिंदु ? का किसी मूल बिंदु के सापेक्ष कोई स्थिति सदिश # है, तो हम यह लिख सकते हैं कि: 
किसी बाह्य क्षेत्र में आवेश ५ की # पर स्थितिज ऊर्जा 


= qV(r) (2.27) 
यहाँ (7) बिंदु # पर बाह्य विभव है। 

इस प्रकार, यदि आवेश ५ = ९ = ].6%।0 ° € का कोई इलेक्ट्रॉन किसी विभवान्तर ७५५८] 
बोल्ट द्वारा त्वरित किया जाता है, तो वह ऊर्जा ^= ].6 » ]0°5 अर्जित करेगा। ऊर्जा के इस 
मात्रक को ] इलेक्ट्रॉन वोल्ट, अर्थात] ९=.6 % ]02, के रूप में परिभाषित करते हैं। ८५ पर 
आधारित मात्रकों का सर्वाधिक उपयोग आण्विक, नाभिकीय तथा कण भौतिकी में किया जाता है, 
(l keV = 0°eV = .6 x I0° 70, ] MeV = l0°eV = l.6 x I0 “J, GeV = I0°eV 
= ].6 * ]0!°] तथा ] Te\ = 0!2९४ = .6 » ]0 J) [इसे भौतिकी भाग ] कक्षा ]] पृष्ठ 
9 सारणी 6.] में पहले ही परिभाषित किया जा चुका है।] 
2.8.2 किसी बाह्य क्षेत्र में दो आवेशों के निकाय की स्थितिज ऊर्जा 
अब हम यह पूछते हैं : किसी बाह्य क्षेत्र में क्रमशः #, तथा 7, पर स्थित दो आवेशों १, तथा ५, 
की स्थितिज ऊर्जा क्या होती है? इस विन्यास का निर्माण करने में किए गए कार्य का परिकलन 
करने के लिए आइए यह कल्पना करें कि पहले हम आवेश ५, को अनंत से #, तक लाते हैं। 
समीकरण (2.27) के अनुसार, इस चरण में किया गया कार्य 4, /(८,) है। अब हम आवेश ५, को 
„, तक लाने में किए जाने वाले कार्य पर विचार करते हैं। इस चरण में केवल बाह्य क्षेत्र ह के 
विरुद्ध ही कार्य नहीं होता, वरन्‌ 4, के कारण क्षेत्र के विरुद्ध भी कार्य करना होता है। अतः 

4, पर बाह्य क्षेत्र के विरुद्ध किया गया कार्य 

= ५2 V ७५) 

५, पर ध, के कारण क्षेत्र के विरुद्ध किया गया कार्य 


__ id 
ATETs 


यहाँ 7,, आवेशों 4, तथा ५, के बीच की दूरी है। ऊपर हमने समीकरण (2.27) तथा (2.22) का 
उपयोग किया है। क्षेत्रों के लिए अध्यारोपण सिद्धांत द्वारा हम ८, पर दो क्षेत्रों ( तथा ५, के कारण 
क्षेत्र) के विरुद्ध किए गए कार्यो को जोडते हैं। अत: 
4, को 7, तक लाने में किया गया कार्य 
५ ६9 


= qo V(r,) + गा (2.28) 
ATETs 

इस प्रकार, 

निकाय को स्थितिज ऊर्जा 

= विन्यास के निर्माण में किया गया कार्य 

= qi V(r) + do V(r, ) + क (2.29) 


उदाहरण 2.5 

(३) दो आवेशों 7 ॥० तथा -2 | जो क्रमशः (-9 ००9, 0, 0) तथा (9 ८, 0, 0) पर स्थित 
हैं, के ऐसे निकाय, जिस पर कोई बाह्य क्षेत्र आरोपित नहीं है, की स्थिरवेद्युत स्थितिज 
की ऊर्जा ज्ञात कोजिए। 

(७) दोनों आवेशों को एक-दूसरे से अनंत दूरी तक पृथक करने के लिए कितने कार्य को 
आवश्यकता होगी? 
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(८) माना कि अब इस आवेश निकाय को किसी बाह्य विद्युत क्षेत्र £ = 4 (/7?; 
4-9 x 05 Ne 77? में रखा गया है। इस विन्यास को स्थिरवैद्युत ऊर्जा का परिकलन 
करें। 

हल 

7 x(—-2)xl0 


] 
( a) Ce क Dds Si 0? xX प = 0.705 
Tr 


WE D-CA So 
(८) दो आवेशों की पारस्परिक अन्योन्य ऊर्जा अपरिवर्तित रहती है। साथ ही यहाँ पर दो आवेशों 
को बाह्य विद्युत क्षेत्र के साथ अन्योन्य क्रिया की ऊर्जा भी है। अत: हम यह पाते हैं कि 
7UC —2uUC 
HA) EPP) 2 O.09m O.09m 


तथा नेट स्थिरवैद्युत ऊर्जा का मान हे 








ovr) FV(r,)+ MF sy CHS a TH 
ATETs O.09m O.09m 


= 70-287 LASSI 


2.8.3 बाह्य क्षेत्र में द्विधुव को स्थितिज ऊर्जा 


चित्र 2.6 में दर्शाए अनुसार किसी एकसमान विद्युत क्षेत्र ह में रखे आवेशों ५, = +५ तथा 
4, = -4 के द्विश्रुव पर विचार कोजिए। 

जैसाकि हमने पिछले अध्याय में देखा, एकसमान विद्युत क्षेत्र में ट्विश्रुव 
किसी नेट बल का अनुभव नहीं करता; परंतु एक बल आघूर्ण का अनुभव 
करता है जो इस प्रकार है : 

T= pXE (2.30) 
यह इसमें घूर्णन को प्रवृत्ति उत्पन्न करेगा (जब तक 9 तथा छ एक-दूसरे के 
समांतर अथवा प्रतिसमांतर नहीं हैं)। मान लीजिए कोई बाह्य बल आघूर्ण 

He a ए इस प्रकार लगाया जाता है कि वह इस बल आघूर्ण को ठीक-ठीक 
6.4 छि ` .”  उदसीन कर देता है और इसे कागज के तल बिना किसी कोणीय त्वरण के 


0.75 




















“09 क जज 
| अत्यंत सूक्ष्म कोणीय चाल से कोण 6, से कोण 6, पर घूर्णित कर देता है। 
ह इस बाह्य बल आघूर्ण द्वारा किया गया कार्य 
0, 6, ४ 
चित्र 2.6 किसी विद्युत द्विधुव की एकसमान 4 ह 7 बाह्य 0)40 = |, pE sin0 do 


बाह्य क्षेत्र में स्थितिज ऊर्जा। 
= [27 (2056, - ००5७ ) (2.3]) 
यह कार्य निकाय में स्थितिज ऊर्जा के रूप में संचित हो जाता है। तब हम स्थितिज ऊर्जा 0(6) 
को द्विश्रुव के किसी झुकाव 6 से संबद्ध कर सकते हैं। अन्य स्थितिज ऊर्जाओं की भाँति यहाँ हमें 
उस कोण के चयन की स्वतंत्रता है जिस पर विभव स्थितिज ऊर्जा ए शून्य माना जाए। प्राकृतिक 
चयन के अनुसार @,= 7/2 लिया जाना चाहिए। (इसका स्पष्टीकरण चर्चा के अंत में दिया गया 
है।) तब हम यह लिख सकते हैं, 


U (6)= pE [cos 2 — ८०७७ | = —pEcos0 = -एुनड (2.32) 
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वैकल्पिक रूप से इस व्यंजक को समीकरण (2.29) से भी समझा जा सकता है। हम समीकरण 
(2.29) का प्रयोग दो आवेशों +4 तथा -५ के वर्तमान निकाय के लिए करते हैं। तब स्थितिज ऊर्जा 
के व्यंजक को इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता है: 

2 

U’(@) = aqIV (r, ) -V (r, )] र र (2.33) 

यहाँ #, तथा #, दो आवेशों +५ तथा -५ के स्थिति सदिशों को दर्शाते हैं। अब #, तथा 7, के 
बीच विभवांतर एकांक धनावेश को क्षेत्र के विरुद्ध 7, से #, तक लाने में किए गए कार्य के बराबर 
है। बल के समांतर विस्थापन 2८ ८०५७ है। इस प्रकार [५7 )-४ (7,)] = -E * 24 C०७ , इस 
प्रकार, हमें प्राप्त होता है। चूँकि एक नियतांक स्थितिज ऊर्जा के लिए नगण्य है, हम समीकरण 
(2.34) में दूसरे पद को छोड़ सकते हैं। तब यह समीकरण (2.32) बन जाता है। 


2 


2 
’ 4 d 
U (O)=-pECcosO—-——__ ———=-pE-o ज 

CE ATE, xX 26 की ATE, xX 26 (2.34) 


ध्यान दीजिए कि (8) तथा 0(6) में एक राशि का अंतर है जो किसी दिए गए द्विश्रुव के लिए 
मात्र एक नियतांक है। स्थितिज ऊर्जा के लिए नियतांक महत्वपूर्ण नहीं है, अत: समीकरण (2.34) 
से हम द्वितीय पद को छोड़ सकते हैं। इस प्रकार से यह समीकरण (2.32) के रूप में आ जाता हे। 

अब हम यह समझ सकते हैं कि हमने 6-2 क्यों लिया था। इस प्रकरण में +५ तथा -६ को 
बाह्य क्षेत्र ह के विरुद्ध लाने में किए जाने वाले कार्य समान तथा विपरीत हैं और निरासित हो जाते 
हैं, अर्थात 4 [४ (#,) - ४ (ः,)] = 0 


उदाहरण 2.6 एक पदार्थ के अणु में ।02 ल का स्थायी वैद्युत द्विश्ुन आघूर्ण है। 
0° ए 7 परिमाण के एक शक्तिशाली स्थिरवेद्युत क्षेत्र को लगाकर इस पदार्थ के एक 
मोल (निम्न ताप पर) को श्रुवित किया गया है। अचानक क्षेत्र की दिशा 60° कोण से बदल 
दी जाती है। क्षेत्र की नयी दिशा में द्विश्रुवों को पंक्तिबद्ध करने में उन्मुक्त ऊष्मा ऊर्जा का 
आकलन कीजिए। सुविधा के लिए नमूने का ध्रुवण 00% माना जा सकता है। 

हल यहाँ प्रत्येक अणु का द्विश्रुव आघूर्ण = I02 0 m़ 

चूँकि किसी पदार्थ के एक मोल में 6 * 02 अणु होते हैं, अतः सारे अणुओं का कुल 
द्विधुव आघूर्ण, = 6  02 ५ I0 C किन A I0°C Im 

आरंभिक स्थितिज ऊर्जा [iS SP ०05 65" SOE Os IO COO EO 

अंतिम स्थितिज ऊर्जा (जब ७ = 60°), 0-= -6 * 0° % ]07 ८०७ 60° = -3 ० 
स्थितिज ऊर्जा में अंतर = -3 3 - (-63) = 3 3 

अतः, यहाँ ऊर्जा की हानि होती है। पदार्थ द्वारा द्विध्रुवों को पंक्तिबद्ध करने में ऊष्मा के रूप 
में यह ऊर्जा मुक्त होनी चाहिए। 





2.9 चालक-स्थिरवैद्युतिकी 


अध्याय ] में चालकों तथा विद्युतरोधी पदार्थों का संक्षेप में वर्णन किया गया था। चालकों 
में गतिशील आवेश वाहक होते हैं। धात्विक चालकों में ये वाहक इलेक्ट्रॉन होते हैं। धातुओं 
में, बाह्य (संयोजी) इलेक्ट्रॉन अपने परमाणु से अलग होकर गति करने के लिए मुक्त होते 
हैं। ये इलेक्ट्रॉन धातु के अंदर गति करने के लिए मुकत होते हें परंतु धातु से मुक्त नहीं 
हो सकते। ये मुक्त इलेक्ट्रॉन एक प्रकार की 'गैस' की भाँति आपस में परस्पर तथा आयनों 
से टकराते हैं तथा विभिन्न दिशाओं में यादुच्छिक गति करते हैं। किसी बाह्य विद्युत क्षेत्र 
में, ये क्षेत्र की दिशा के विपरीत बहते हैं। नाभिकों के इस प्रकार धन आयन तथा परिबद्ध 
इलेक्ट्रॉन अपनी नियत स्थितियों पर ही दृढ़ रहते हैं। अपघटनी चालकों में धनायन तथा 
ऋणायन दोनों ही आवेश वाहक होते हैं; परंतु इस प्रकरण में स्थिति अधिक जटिल 
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होती है-आवेश वाहकों की गति बाह्य विद्युत क्षेत्र के साथ-साथ रासायनिक बलों (अध्याय 
3 देखिए) द्वारा भी प्रभावित होती है। यहाँ हम अपनी चर्चा ठोस धात्विक चालकों तक 
ही सीमित रखेंगे। आइए चालक-स्थिरवैद्युतिकी से संबंधित कुछ महत्वपूर्ण परिणामों पर 
ध्यान दें। 


. चालक के भीतर स्थिरवैद्युत क्षेत्र शून्य होता है 


किसी उदासीन अथवा आवेशित चालक पर विचार कोजिए। यहाँ कोई बाह्य स्थिरवैद्युत क्षेत्र भी हो 
सकता है। स्थैतिक स्थिति में, जब चालक के भीतर अथवा उसके पृष्ठ पर कोई विद्युत धारा नहीं 
होती, तब चालक के भीतर हर स्थान पर स्थिरवैद्युत क्षेत्र शून्य होता है। इस तथ्य को किसी चालक 
को परिभाषित करने के गुण के रूप में माना जा सकता है। चालक में मुक्त इलेक्ट्रॉन होते हैं। जब 
तक विद्युत क्षेत्र शून्य नहीं है, मुक्त आवेश वाहक एक बल का अनुभव करेंगे और उनमें बहाव होगा। 
स्थेतिक स्थिति में मुक्त इलेक्ट्रॉन स्वयं को इस प्रकार वितरित कर लेते हैं कि चालक के भीतर 
हर स्थान पर विद्युत क्षेत्र शून्य होता है। किसी चालक के भीतर स्थिरवैद्युत क्षेत्र शून्य होता है। 


2. आवेशित चालक के पृष्ठ पर, पृष्ठ के प्रत्येक बिंदु पर स्थिरवैद्युत क्षेत्र 
अभिलंबवत होना चाहिए 


यदि ष पृष्ठ के अभिलंबवत नहीं है तो उसका पृष्ठ के अनुदिश कोई शून्येतर घटक होगा। तब पृष्ठ 
के मुकत इलेक्ट्रॉन पृष्ठ पर किसी बल का अनुभव करेंगे और गति करेंगे। अतः, स्थैतिक स्थिति में 
ह का कोई स्पर्श रेखीय घटक नहीं होना चाहिए। इस प्रकार, किसी आवेशित चालक के पृष्ठ पर 
स्थिरवै्युत क्षेत्र पृष्ठ के हर बिंदु पर पृष्ठ के अभिलबवत होना चाहिए। (किसी चालक के लिए जिस 
पर कोई पृष्ठीय आवेश घनत्व नहीं है, उसके पृष्ठ तक पर भी क्षेत्र शून्य होता है।) परिणाम 5 देखिए। 


3. स्थैतिक स्थिति में किसी चालक के अभ्यंतर में कोई अतिरिक्त आवेश नहीं 
हो सकता 

किसी उदासीन चालक के प्रत्येक लघु आयतन अथवा पृष्ठीय अवयव में धनात्मक तथा ऋणात्मक 
आवेश समान मात्रा में होते हैं। जब किसी चालक को आवेशित किया जाता है, तो स्थैतिक स्थिति 
में अतिरिक्त आवेश केवल उसके पृष्ठ पर विद्यमान रहता है। यह गाउस नियम से स्पष्ट है। किसी 
चालक के भीतर किसी यादुच्छिक आयतन अवयव छ पर विचार कोजिए। आयतन अवयव छ को 
परिबद्ध करने वाले किसी बंद पृष्ठ 5 पर स्थिरवैद्युत क्षेत्र शून्य होता है। इस प्रकार, 5 से गुजरने 
वाला कुल फ्लक्स शून्य है। अतः गाउस नियम के अनुसार 5 पर परिबद्ध कोई नेट आवेश नहीं है। 
परंतु पृष्ठ $ को आप जितना छोटा चाहें, उतना छोटा बना सकते हैं, अर्थात आयतन छ को अत्यल्प 
(लोपी बिंदु तक छोटा) बनाया जा सकता है। इसका अभिप्राय यह हुआ कि चालक के भीतर कोई 
नेट आवेश नहीं है तथा यदि कोई अतिरिक्‍त आवेश है तो उसे पृष्ठ पर विद्यमान होना चाहिए। 


4. चालक के समस्त आयतन में स्थिरवैद्युत विभव नियत रहता है तथा 
इसका मान इसके पृष्ठ पर भी समान ( भीतर के बराबर ) होता है 


यह उपरोक्त परिणाम ] तथा 2 का अनुवर्ती है। चूँकि किसी चालक के भीतर 9-0 तथा इसका 
पृष्ठ पर कोई स्पर्श रेखीय घटक नहीं होता अतः इसके भीतर अथवा पृष्ठ पर किसी छोटे परीक्षण 
आवेश को गति कराने में कोई कार्य नहीं होता। अर्थात, चालक के भीतर अथवा उसके पृष्ठ पर 
दो बिंदुओं के बीच कोई विभवांतर नहीं होता। यही वांछित परिणाम है। यदि चालक आवेशित है 
तो चालक के पृष्ठ के अभिलंबवत विद्युत क्षेत्र होता है; इसका यह अभिप्राय है कि चालक के 
पृष्ठ के किसी बिंदु का विभव चालक से तुरंत बाहर के बिंदु के विभव से भिन्न होगा। 
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किसी यादुच्छिक आकार, आकृति तथा आवेश विन्यास के चालकों के निकाय में प्रत्येक 
चालक का अपना एक नियत मान का अभिलाक्षणिक विभव होगा, परंतु यह नियत मान एक चालक 
से दूसरे चालक का भिन्न हो सकता है। 


5. आवेशित चालक के पृष्ठ पर विद्युत क्षेत्र 


० < 


E=-—n 
&, (2.35) 


यहाँ ८ पृष्ठीय आवेश घनत्व तथा # पृष्ठ के अभिलंबवत बहिर्मुखी दिशा में एकांक सदिश है। 


इस परिणाम को व्युत्पन्न करने के लिए, कोई डिबिया (एक छोटा बेलनाकार खोखला बर्तन) 
चित्र 2.7 में दर्शाए अनुसार, पृष्ठ के किसी बिंदु ? के परितः गाउसीय पृष्ठ के रूप में चुनिए। 
इस डिबिया का कुछ भाग चालक के पृष्ठ के बाहर तथा कुछ भाग चालक के पृष्ठ के भीतर 
है। इसकी अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल 85 बहुत छोटा तथा इसकी ऊँचाई नगण्य है। 

पृष्ठ के तुरंत भीतर स्थिरवेद्युत क्षेत्र शून्य है; पृष्ठ के तुरंत बाहर विद्युत क्षेत्र पृष्ठ के 
अभिलंबवत है। अतः डिबिया से गुजरने वाला कुल फ्लक्स केवल डिबिया की बाहरी (वृत्तीय) 
अनुप्रस्थ काट से आता है। यह + £85(5 > 0 के लिए धनात्मक, ० <0 के लिए ऋणात्मक) के 
बराबर है, चूँकि चालक के छोटे क्षेत्र 85 पर विद्युत क्षेत्र £ 
को नियत माना जा सकता है तथा & और 85 समांतर अथवा प्रतिसमांतर 
हैं। डिबिया द्वारा परिबद्ध, आवेश ०89 है। गाउस नियम के 
अनुसार 


CEES ol SS 
८५ 
_|o| स 
ca € (2.36) पृष्ठीय आवेश चालक का 
इस तथ्य को सम्मिलित करते हुए कि विद्युत क्षेत्र पृष्ठ के घनत्व 6 पृष्ठ 


अभिलंबवत हे, हम समीकरण (2.35) के रूप में सदिश संबंध पाते हें। 
ध्यान दीजिए, समीकरण (2.35) आवेश घनत्व छ के दोनों चिह्नों के लिए 
सत्य है। ०> 0 के लिए, विद्युत क्षेत्र पृष्ठ के बहिर्मुखी अभिलंबवत है; 
तथा ०< 0 के लिए, विद्युत क्षेत्र पृष्ठ के अंतर्मुखी अभिलंबवत है। 





चित्र 2.7 किसी आवेशित चालक के पृष्ठ पर विद्युत 
9. क्षण ; 

FP स्थिरवैद्युत परिरक्षा क्षेत्र के लिए समीकरण (2.35) व्युत्पन्न करने के लिए, 

किसी एसे चालक के विषय में विचार कोजिए जिसमें कोई कोटर चुना गया गाउसीय पृष्ठ (कोई डिबिया)। 


(गुहा) हो तथा उस कोटर के भीतर कोई आवेश न हो। एक विशिष्ट 

परिणाम यह देखने को मिलेगा कि चाहे कोटर की कोई भी आकृति एवं आकार क्यों न हो, तथा 
चाहे उस चालक पर कितने भी परिमाण का आवेश हो और कितनी भी तीव्रता के बाह्य क्षेत्र 
में उसे क्यों न रखा गया हो, कोटर के भीतर विद्युत क्षेत्र शून्य होता है। इसी परिणाम के एक 
सरल प्रकरण को हम पहले भी सिद्ध कर चुके हैं : किसी गोलीय कोश के भीतर विद्युत क्षेत्र 
शून्य होता है। कोश के लिए परिणाम की व्युत्पत्ति में हमने कोश की गोलीय सममिति का उपयोग 
किया था (अध्याय ] देखिए)। परतु किसी चालक का (आवेश मुक्त) कोटर में विद्युत क्षेत्र 
का विलोपन, जैसा कि पहले वर्णन किया जा चुका है, एक अत्यधिक व्यापक परिणाम है। इससे 
संबंधित एक परिणाम यह भी है कि यदि चालक आवेशित भी है, अथवा किसी बाह्य विद्युत 
क्षेत्र द्वारा उदासीन चालक पर आवेश प्रेरित क्यों न किए गए हां, समस्त आवेश केवल चालक 
पर कोटर सहित उसके बाह्य पृष्ठ पर विद्यमान रहता है। 69 
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चित्र 2.8 में दिए गए परिणामों की व्युत्पत्ति को यहाँ हम छोड़ 
रहे हैं, परंतु हमें इनकी महत्वपूर्ण उलझनों का ध्यान है। बाहर चाहे 
कितना भी आवेश तथा कैसा भी विद्युत क्षेत्र विन्यास क्यों न हो, उस 
चालक में कोई भी कोटर बाह्य विद्युत क्षेत्रों के प्रभाव से सदैव 
परिरक्षित रहती है; कोटर के भीतर विद्युत क्षेत्र सदैव ही शून्य होता 
है। इसे स्थिरवैद्युत परिरक्षण कहते हैं। इस प्रभाव का उपयोग 
क fe ‡+* „0 संवेदनशील उपकरणों को बाह्य विद्युत प्रभावों से बचाने में किया जाता 
/ <0 है। चित्र 2.9 में किसी चालक के महत्वपूर्ण स्थिरवैद्युत गुणधर्मो का 


चित्र 2..8 किसी भी चालक को कोटर (गुहा) के सारांश दिया गया है। 
भीतर विद्युत क्षेत्र शून्य होता है। चालक का समस्त 
आवेश कोटर सहित उस चालक के केवल बाह्य पृष्ठ पर 
ही विद्यमान रहता है (कोटर के भीतर कोई आवेश नहीं 
रखे गए हैं)। 








चित्र 2:9 किसी चालक के कुछ महत्वपूर्ण स्थिरवेद्युत गुणधर्म। 


उदाहरण 2.7 

(३) सूखे बालों में कघा घुमाने के बाद वह कागज के टुकड़ों को आकर्षित कर लेता है, क्यों? 
यदि बाल भीगे हों या वर्षा का दिन हो तो क्या होता है? [ ध्यान रहे कि कागज विद्युत चालक 
नहीं है।] 

(0) साधारण रबर विद्युतरोधी है। परंतु वायुयान के विशेष रबर के पहिए हलके चालक बनाए जाते 
हैं। यह क्यों आवश्यक है? 

(८) जो वाहन ज्वलनशील पदार्थ ले जाते हैं उनकी धातु की रस्सियाँ (जंजीरें) वाहन के गतिमय 
होने पर धरती को छूती रहती हैं, क्यों? 

(4) एक चिड़िया एक उच्च शक्ति के खुले (अरक्षित) बिजली के तार पर बैठी है, और उसको 
कुछ नहीं होता। धरती पर खड़ा एक व्यक्ति उसी तार को छूता है और उसे सांघातिक (घातक) 
धक्का लगता है, क्यों? 


हल 
(2) इसका कारण यह है कि कंघा घर्षण द्वारा आवेशित होता हे। आवेशित कंघे द्वारा कागज के 
अणु ध्रुवित हो जाते हैं, परिणामस्वरूप एक नेट आकर्षी बल प्राप्त होता है। यदि बालों में नमी 
है अथवा वर्षा का दिन हे तो कंघे और बालों के बीच घर्षण कम हो जाता हे तथा कंघा 


70 आवेशित नहीं होता। अतः वह कागज के छोटे टुकड़ों को आकर्षित नहीं करता। 
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(७) जिससे घर्षण द्वारा उत्पन्न आवेश का भूमि में चालन हो सके। चूँकि स्थिरवेद्युत आवेश 
अत्यधिक मात्रा में टायरों के पृष्ठ पर संचित होकर चिनगारी (स्पार्क) पेदा करता है जिससे 
आग लग सकती है। 

(८) कारण (9) के समान ही। 

(4) विद्युत धारा केवल तब ही प्रवाहित होती है जब विभवांतर होता है। 





2.।0 परावैद्युत तथा श्रुवण 


परावैद्युत अचालक पदार्थ होते हैं। चालकों की तुलना में इनमें कोई आवेश वाहक नहीं (अथवा 
नगण्य) होता। अनुभाग (2.9) को याद कीजिए, क्या होता है जब किसी 
चालक को किसी बाह्य विद्युत क्षेत्र में रखा जाता है? चालक में मुक्त + 





आवेश वाहक गति करके अपने को इस प्रकार समायोजित कर लेते हैं E, 
कि प्रेरित आवेशों के कारण विद्युत क्षेत्र बाह्य क्षेत्र का विरोध करता है। +» 
यह उस समय तक होता रहता है जब तक कि स्थिर स्थिति में दोनों उच्य 


क्षेत्र एक-दूसरे का निरसन कर देते हैं तथा चालक के भीतर नेट 
स्थिरवैद्युत क्षेत्र शून्य होता है। किसी परावेद्युत में आवेश की यह मुक्त - + 
गति संभव नहीं होती। फिर भी यह पाया जाता है कि बाह्य क्षेत्र E, 
परावैद्युत के पृष्ठ पर कुछ आवेश प्रेरित कर देता है जो एक ऐसा क्षेत्र, 
उत्पन्न करता है जो बाह्य क्षेत्र का विरोध करता है। परंतु चालक से 
भिन्न, इस प्रकार का प्रेरित विद्युत क्षेत्र बाह्य क्षेत्र को यथार्थ रूप में 
निरक्षित नहीं करता। यह केवल क्षेत्र को घटा देता है। इस प्रभाव की 
सीमा परावैद्युत की प्रकृति पर निर्भर करती है। इस प्रभाव को समझने 
के लिए हमें किसी परावैद्युत पदार्थ में आण्विक स्तर पर आवेश वितरण 
के अध्ययन की आवश्यकता होगी। 

किसी पदार्थ के अणु श्रुवी अथवा अध्नुवी हो सकते हैं। 
किसी अश्रुवी अणु में धनावेश तथा ऋणावेश के केंद्र संपाती अश्रुवी अणु OY) 
होते हैं। तब अणु का कोई स्थायी (अथवा आंतरिक) द्विश्लुव 
आघुूर्ण नहीं होता। ऑक्सीजन (0,) तथा हाइड्रोजन (म,) अणु 
अध्रुवी अणुओं के उदाहरण हैं जिनमें सममिति के कारण कोई ta CO, 
द्विध्ुव आघुूर्ण नहीं होता। इसके विपरीत कोई ध्रुवी अणु वह होता 
है जिसमें धनावेशों तथा ऋणावेशों के केंद्र पृथक-पृथक (उस 


स्थिति में भी जब कोई बाह्य क्षेत्र नहीं है) होते हैं। ऐसे अणुओं में 
स्थायी द्विध्ुव आघूर्ण होता है। HC] जैसा आयनी अणु अथवा | 
जल (प,0) का कोई अणु ध्रुवी अणुओं के उदाहरण हैं। श्रुवी अणु. D4 
किसी बाह्य विद्युत क्षेत्र में अश्रुवी अणु के धनावेश तथा 
HCl H,0O 


ऋणावेश विपरीत दिशाओं में विस्थापित हो जाते हैं। यह 

विस्थापन तब रुकता है जब अणु के अवयवी आवेशों पर बाह्य चित्र 2.27 श्रुवी तथा अध्रुवी अणुओं के कुछ उदाहरण। 
बल प्रत्यानयन बल (अणु में आंतरिक क्षेत्रों के कारण) द्वारा 

संतुलित हो जाता है। अतः अध्नुवी अणु एक प्रेरित द्वि्रुव 

आघूर्ण विकसित कर लेता है। उस स्थिति में परावैद्युत को बाह्य क्षेत्र द्वारा ध्रुवित कहा जाता है। हम 0 





परावेद्युत 


चित्र 2.20 किसी बाह्य विद्युत क्षेत्र में किसी चालक तथा 
परावेद्युत के व्यवहार में अंतर। 
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केवल उस सरल स्थिति पर ही विचार करेंगे जिसमें 
प्रेरित द्विश्रुव आधूर्ण क्षेत्र की दिशा में होता है तथा क्षेत्र 
को तीव्रता के अनुक्रमानुपाती होता है। (पदार्थ जिनके 
लिए यह अभिधारणा सत्य है उन्हें रेखिक समदैशिक 
परावैद्युत कहते हें) विभिन्न अणुओं के प्रेरित द्विश्रुव 
आघूर्ण एक-दूसरे से जुड़कर बाह्य क्षेत्र को उपस्थिति में 
परावैद्युत का नेट द्विश्रुव आघूर्ण प्रदान करते हैं। 

ध्रुवी अणुओं का कोई परावैद्युत किसी बाह्य क्षेत्र में 
एक नेट द्विध्ुव आघूर्ण भी विकसित कर लेता है, परंतु 
इसका कारण भिन्न होता है। किसी बाह्य क्षेत्र की 
अनुपस्थिति में, विभिन्न स्थायी द्विश्रुव तापीय विक्षोभ 
के कारण यादुच्छिक अभिविन्यासित होते हैं; अतः 
कुल द्विश्रुव आघूर्ण शून्य होता है। जब कोई बाह्य क्षेत्र 
अनुप्रयुक्त किया जाता है तो व्यष्टिगत द्विध्रुव आघूर्ण 
क्षेत्र के साथ संरेखित होने लगते हैं। जब सब अणुओं 
पर इसका योग किया जाता है, तो बाह्य क्षेत्र की दिशा 
में एक नेट द्विध्रुव आघूर्ण पाया जाता है, अर्थात, 
परावैद्युत ध्रुवित हो जाता है। ध्रुवण की सीमा दो परस्पर 


विरोधी कारकों की आपेक्षिक तीव्रता पर निर्भर करती 
चित्र 2.22 किसी बाह्य विद्युत क्षेत्र में कोई परावैद्युत किसप्रकार एक नेट है, जो इस प्रकार हैं : विद्युत क्षेत्र में द्विधुव स्थितिज 


दिश्वुव आघूर्णं विकसित करता है। () अधनी अणु, |) धनी अण। ` उर्जा जो द्विधुव को क्षेत्र के साथ संरेखित करने का 


प्रयास करती है, तथा तापीय ऊर्जा जो संरेखण को 
बिगाड़ने का प्रयास करती है। इसके अतिरिक्त अध्नुवी अणुओं की भाँति यहाँ भी प्रेरित द्विध्रुव आघूर्ण 
प्रभाव हो सकता है, परंतु व्यापक रूप में संरेखण प्रभाव धुवी अणुओं के लिए अधिक महत्वपूर्ण 
होता है। 


इस प्रकार दोनों ही प्रकरणों में, चाहे ध्रुवी हो अथवा अध्रुवी, परावैद्युत किसी बाह्य क्षेत्र की 
उपस्थिति में एक नेट द्विश्रुव आघूर्ण विकसित कर लेते हैं। किसी पदार्थ का प्रति एकांक आयतन 
द्विश्रुव आघूर्ण उसका ध्रुवण कहलाता है तथा इसे ? द्वारा निर्दिष्ट किया जाता है। रेखिक समदैशिक 
परावैद्युतों के लिए 

P=E XE (2.37) 
यहाँ ‰, परावैद्युत का स्थिर अभिलक्षण है जिसे परावेद्युत माध्यम की वैद्युत प्रवृत्ति (electric 
susceptibility) कहते हैं। 

इसको (, को) पदार्थ के आण्विक गुण से संबंधित करना संभव है, परंतु हम यहाँ इस पर 
चर्चा नहीं करेंगे। 

अब प्रश्‍न यह है कि कोई ध्रुवित परावैद्युत अपने भीतर किसी मूल बाह्य क्षेत्र को 
रूपांतरित कैसे करता है? सरलता की दृष्टि से हम किसी ऐसे आयताकार परावैद्युत गुटके 
पर विचार करते हैं जो किसी ऐसे एकसमान बाह्य क्षेत्र छ में रखा है, जो गुटके के दो 
फलकों के समांतर है। क्षेत्र के कारण परावैद्युत में एकसमान ध्रुवण ? होता है। इस प्रकार 
गुटके के प्रत्येक आयतन अल्पांश ७० का क्षेत्र की दिशा में एक द्विश्रुव आघूर्ण ए ७० होता 

72 है। स्थूल रूप से आयतन अल्पांश ^ छोटा होता है, परंतु इसमें अत्यधिक संख्या में 





(0) श्रुवी अणु 
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तथा धारिता 
आण्विक द्विश्रुव होते हैं। परावेद्यत के भीतर किसी भी स्थान पर आयतन जे 
अल्पांश ^ पर कोई नेट आवेश नहीं होता (यद्यपि इसका नेट द्विश्रुव DCDCDC 
आघुूर्ण होता है)। इसका कारण यह है कि एक द्विश्रुव के धनावेश अपने है 
से संलग्न द्विश्रुव के ऋणावेश के निकट होते हैं। परंतु, परावेद्युत के पृष्ठ Cl cE 
पर विद्युत क्षेत्र के अभिलंबवत स्पष्ट रूप से एक नेट आवेश घनत्व होता Cr बा 


है। जेसा कि चित्र 2.23 में दर्शाया गया है, दाएँ पृष्ठ पर द्विश्रुवों के 
धनात्मक सिरे तथा बाएँ पृष्ठ पर द्विध्रुवों के ऋणात्मक सिरे अनुदासित रह _७० DCDCDC 


P 


P 


जाते हैं। असंतुलित आवेश बाह्य क्षेत्र के कारण प्रेरित आवेश होते हैं। Co i मल 

अतः ध्रुवित परावैद्युत दो आवेशित पृष्ठों के तुल्य होता है, जिनके | | 
प्रेरित पृष्ठीय आवेश घनत्व, छ, तथा -6, हैं। स्पष्ट है कि इन पृष्ठीय —- DCD 
आवेशों द्वारा उत्पन्न विद्युत क्षेत्र बाह्य क्षेत्र का विरोध करते हैं। इस प्रकार DCDCOE + 
परावैद्युत में कुल क्षेत्र, उस प्रकरण की तुलना में जिसमें कोई परावेद्युत | 
नहीं है, कम हो जाता है। यहाँ ध्यान देने योग्य बात यह है कि, पृष्ठीय +) NSD CH 
आवेश घनत्व + 6, परावैद्युत में मुक्त आवेशों के कारण नहीं वरन्‌ परिबद्ध —_»P 


आवेशों से उत्पन्न होता है। चित्र 2:23 कोई एकसमान ध्रुवित परावैद्युत 


संधारित्र पृष्ठीय आवेश घनत्व के समान होता हे, परंतु 
2.।] संधारित्र तथा धारिता किसी आयतनी आवेश घनत्व के नहीं। 


कोई संधारित्र विद्युतरोधी द्वारा पृथक दो चालकों का एक निकाय होता है (चित्र 2.24)। चालकों 
पर आवेश ७, तथा @, तथा उनके विभव क्रमशः छ, तथा ४, हैं। प्रायः, व्यवहार में, दो चालकों 
पर आवेश ७ तथा -0 होते हैं तथा उनमें विभवांतर = छ, - ४, होता है। हम केवल इसी प्रकार 
के विन्यास के संधारित्र पर विचार करेंगे। (एक सरल चालक को भी संधारित्र की भाँति प्रयोग 
किया जा सकता है, यदि दूसरे को अनंत पर माने) दोनों चालकों को किसी बैटरी के दो टर्मिंनलों 
से संयोजित करके आवेशित कराया जा सकता है। @ को संधारित्र का आवेश कहते हैं, यद्यपि, 
वास्तव में यह संधारित्र के एक चालक पर आवेश होता है-संधारित्र का कुल आवेश शून्य होता है। 

चालकों के बीच के क्षेत्र में विद्युत क्षेत्र आवेश @ के अनुक्रमानुपाती होता है। अर्थात, यदि 
संधारित्र पर आवेश दोगुना कर दिया जाए तो हर बिंदु पर विद्युत क्षेत्र दोगुना हो जाएगा। (यह 
कूलॉम के नियम तथा अध्यारोपण सिद्धांत द्वारा अंतर्निहित विद्युत क्षेत्र तथा आवेश के बीच 
अनुक्रमानुपात का अनुगामी है।) अब, विभवांतर ७ किसी लघु परीक्षण आवेश को क्षेत्र के 
विरुद्ध चालक 2 से ] तक ले जाने में प्रति एकांक धनावेश द्वारा किए गए कार्य के बराबर 
होता है। इसके फलस्वरूप, ए भी ७ के अनुक्रमानुपाती है, तथा अनुपात @/ एक नियतांक है - 


C = 
V (2.38) 


यहाँ © एक नियतांक है जिसे संधारित्र की धारिता कहते हैं। जैसा 
कि पहले वर्णन किया जा चुका है धारिता © आवेश @ अथवा 
विभवांतर पर निर्भर नहीं करती। धारिता © केवल दो चालकों के 
निकाय के ज्यामितीय विन्यास (आकार, आकृति, पृथकन) पर निर्भर 
करती है। [जैसा कि हम आगे देखेंगे, यह दोनों चालकों को पृथक 





करने वाले माध्यम अर्थात विद्युतरोधी (परावैद्युत) की प्रकृति पर निर्भर चालक | चालक 2 
करती है]। धारिता का 5 एकांक ] फैरड = ] कूलॉम प्रति वोल्ट चित्र 2.24 विद्युतरोधी से पृथक दो चालकों का कोई निकाय 
अथवा ]F = ] € ४” है। नियत धारिता के संधारित्र का प्रतीक संधारित्र का निर्माण करता है। 


¬ -, जबकि परिवर्ती धारिता के स॒ंधारित्र का प्रतीक 44 हे। 73 
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क भोतिकी 


पृष्ठीय 
आवेश घनत्व ७ 





समीकरण (2.38) यह दर्शाती है कि बड़े 0 के लिए यदि @ नियत है तो ४ लघु होता है। इसका 
अर्थ यह है कि बड़ा संधारित्र लघु विभव छ पर अपेक्षाकृत आवेश @ के बड़े परिमाण को परिबद्ध 
कर सकता है। इसकी व्यावहारिक उपयोगिता है। उच्च विभवांतर में चालक के चारों ओर प्रबल 
विद्युत क्षेत्र की उपस्थिति अतर्निहित है। कोई प्रबल विद्युत क्षेत्र चारों ओर की वायु को आयनीकृत 
करके उत्पन्न आवेशों को त्वरित कर सकता है जो विजातीय आवेशित पट्टिकाओं पर पहुँचकर उन्हें 
आंशिक उदासीन कर सकते हैं। दूसरे शब्दों में, संधारित्र का आवेश दोनों पट्विकाओं के बीच के 
माध्यम की विद्युतरोधी क्षमता में हास के कारण क्षरित हो सकता है। 

वह अधिकतम विद्युत क्षेत्र जिसे कोई परावैद्युत माध्यम बिना भंजन (उसके विद्युतरोधी गुणधर्म) 
के सहन कर सकता है, उस माध्यम की परावेद्युत सामर्थ्य कहलाती है। वायु के लिए यह लगभग 
3 % ]0° ए 77 है। दो चालकों के बीच ] ०7 कोटि के पृथकन के लिए यह क्षेत्र चालकों के बीच 
3% ]0*४ विभवांतर के तदनुरूपी होता है। अतः किसी संधारित्र के लिए बिना किसी क्षरण के 
अत्यधिक मात्रा में आवेश को संचित करने के लिए उसको धारिता को इतना अधिक उच्च अवश्य 
होना चाहिए कि उनके बीच विभवांतर अथवा विद्युत क्षेत्र उसको भंजन सीमा से अधिक न हो। इसे 
भिन्न शब्दों में इस प्रकार भी कह सकते हैं कि किसी दिए गए संधारित्र की बिना किसी सार्थक 
क्षरण के आवेश को संचित करने की एक सीमा होती है। व्यवहार में, ] फेरड, धारिता का बहुत बड़ा 
मात्रक है, धारिता के अधिक सामान्य मात्रक, इस मात्रक (अर्थात फैरड) के अपवर्तक हैं: ] ॥F = 
IO°F, InF=0°F, ] pF = ]0.F आदि। आवेशों को संचित करने के अतिरिक्त संधारित्र 
अधिकांश प्रत्यावर्ती धारा परिपथों (८ परिपथों) में प्रमुख अवयवों के रूप में उपयोग होते हैं। 
अध्याय 7 में 8८ परिपथों में संधारित्रों के महत्वपूर्ण प्रकार्या का वर्णन किया गया है। 


2.।2 समांतर पट्टिका संधारित्र 


किसी समांतर पट्टिका संधारित्र में दो बड़ी समतल एक-दूसरे के समांतर चालक पट्टिकाएँ होती हैं, 
जिनके बीच पृथकन कम होता है (चित्र 2.25)। हम सर्वप्रथम दो पट्टिकाओं के बीच माध्यम के 
रूप में निर्वात को लेते हैं। अगले अनुभाग में पट्टिकाओं के बीच परावैद्युत माध्यम के प्रभाव का 
वर्णन किया गया है। मान लीजिए प्रत्येक पट्टिका का क्षेत्रफल 4 तथा उनके बीच पृथकन 4 है। 
दोनों पट्टिकाओं पर आवेश @ तथा -0 है। चूँकि पट्टिकाओं की रैखिक विमाओं की तुलना में ८ 
बहुत छोटा है (4 << 4), हम एकसमान आवेशित पृष्ठीय घनत्व 6 की अनंत समतल चादर के 

विद्युत क्षेत्र के परिणाम का उपयोग कर सकते हैं (देखिए अनुभाग 


वा EA 
क्षेत्रफल 4 ].5)। पट्टिका का पृष्ठीय आवेश घनत्व ० = ज त पट्टिका 


2 का पृष्ठीय आवेश घनत्व -6 है। विभिन्न क्षेत्रों में समीकरण (.33) 
का उपयोग करने पर विद्युत क्षेत्र- 


बाह्य क्षेत्र] (पट्टिका | के ऊपर का क्षेत्र) 


0 0 


= क्तछकत-- ++ क्षधछततत-+ः पं () 
26... 2, (2.39) 


बाह्य क्षेत्र | (पट्टिका 2 के नीचे का क्षेत्र) 


_ ८ ८ _0 
आवेश घनत्व 7० TD. (2.40) 
चित्र 2.25 समांतर पट्टिका संधारित्र। 
पट्टिकाओं ] तथा 2 के भीतरी क्षेत्र में, दो आवेशित पट्विकाओं के 
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कारण विद्युत क्षेत्र जुड़ जाते हैं और हमें प्राप्त होता है- 
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स्थिरवेद्युत विभव 


तथा धारिता 


6 6 6 (a) 

FD आज क (2.4]) 

विद्युत क्षेत्र को दिशा धनावेशित पट्टिका से ऋणावेशित पट्टिका की ओर है। 

इस प्रकार, दो पट्टिकाओं के बीच विद्युत क्षेत्र स्थानीकृत हो जाता है तथा यह एक सिरे से दूसरे 
सिरे तक एकसमान होता है। परिमित क्षेत्रफल को पट्टिकाओं के लिए पट्टिकाओं की बाहरी सीमा 
के निकट यह लागू नहीं होता। पट्टिकाओं के किनारों पर क्षेत्र रेखाएँ बाहर की ओर मुड़ जाती हैं-इस 
प्रभाव को क्षेत्र का उपांत प्रभाव' कहते हैं। इससे यह संकेत मिलता है कि समस्त पट्टिका पर 
पृष्ठीय आवेश घनत्व 6 यथार्थ रूप से एकसमान नहीं होता [ह तथा 6 समीकरण (2.35) द्वारा 
संबंधित हैं]। तथापि, 4? << 4 के लिए ये प्रभाव किनारों से काफी दूर के क्षेत्रों के लिए उपेक्षणीय 
हैं; तथा वहाँ क्षेत्र समीकरण (2.4]) के अनुसार होता है। अब एकसमान विद्युत क्षेत्रों के लिए 
विभवांतर, विद्युत क्षेत्र तथा पट्विकाओं के बीच की दूरी के गुणनफल के बराबर होता है। अर्थात 

l Qa 
V = Ed = क (2.42) 


तब समांतर पट्टिका संधारिंत्र © को धारिता 





(0-0 _ -_ ०४) 
दर पल पक (2.43) 
जो कि, अपेक्षानुसार, निकाय की ज्यामिति पर निर्भर करता है। प्रारूपी मानों, जैसे 4 = ] m2, 


d=lmmक लिए 


-]2 C2 —] —2 2 
C=O CNM XII _BgBXIO°F (2.44) 
IO‘m 

[आप यह जाँच कर सकते हैं कि IF =I CV !=IC (NCim)!=IC°N'imi]| 
इससे प्रकट होता है कि जैसा पहले वर्णन किया जा चुका है कि ] 7 व्यवहार में धारिता का 
एक बहुत बड़ा एकांक है। ] F की *विशालता' को देखने का एक ढंग और भी है कि हम यह 
ज्ञात करें कि F धारिता के समांतर पट्टिका संधारित्र की पट्टिकाओं का क्षेत्रफल, 
यदि उनके बीच दूरी ] ८7 है, कितना होना चाहिए। अब चूँकि 


Cd _ IFxI0°m 
८. 8.85xI0 “CN का: 
अर्थात पट्टिका की लंबाई व चौड़ाई लगभग 30 ०7 होनी चाहिए! 


A = = ] 077 (2.45) 


2.।3 धारिता पर परावैद्युत का प्रभाव 


किसी बाह्य क्षेत्र में परावैद्युतों के व्यवहार के बारे में जानकारी के पश्चात आइए अब हम 
यह देखें कि किसी समांतर पट्टिका संधारित्र की धारिता किसी परावैद्युत की उपस्थिति द्वारा 
किस प्रकार रूपांतरित होती है। पहले की ही भाँति यहाँ भी हमारे पास दो बड़ी पट्िकाएँ, 
जिनमें प्रत्येक का क्षेत्रफल 4 है, एक-दूसरे से ० दूरी द्वारा पृथक हैं। पट्विकाओं पर आवेश 
+ 6 है, जो कि आवेश घनत्व + (जहाँ ० = @/4) के तदनुरूपी है। जब दोनों पट्टिकाओं 
के बीच निर्वात है, तब 


तथा विभवांतर ए है, 
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क भौतिकी 


V, = Ed 

इस प्रकरण में धारिता ८, है, 

Co = S = &) रा 

ए "वध 

इसके पश्चात हम उस प्रकरण पर विचार करते हैं जिसमें दोनों पट्टिकाओं के बीच के समस्त 
क्षेत्र को किसी परावेद्युत द्वारा भर दिया गया है। क्षेत्र द्वारा समस्त परावैद्युत ध्रुवित हो जाता है, तथा 
जैसा कि ऊपर स्पष्ट किया जा चुका है, यह प्रभाव दो आवेशित चादरों (परावेद्युत के पृष्ठों पर क्षेत्र 
के अभिलंबवत) के समतुल्य है जिनके पृष्ठीय आवेश घनत्व छ, तथा -6, हैं। इस स्थिति में 
परावेद्युत में विद्युत क्षेत्र उस प्रकरण के तदनुरूपी होता है जिसमें पट्विकाओं पर नेट आवेश घनत्व 
+ (०-५) होता है। अर्थात 


(2.46) 


&6- 6 
E=—__— (2.47) 
ट) 


अतः पट्विकाओं के सिरों पर विभवांतर 
_ OOP 

८0 
रैखिक परावेद्युतों के लिए, हम अपेक्षा करते हैं कि 6., ह, अर्थात 6 के अनुक्रमानुपाती हो। इस प्रकार 
(०- ०,), ० के अनुक्रमानुपाती है तथा हम लिख सकते हैं कि- 


V = Ed (2.48) 








यहाँ # परावैद्युत का एक स्थिर अभिलक्षण है। स्पष्ट है कि /> ], तब 
_od_ 94 
EK 436४६ (2.50) 
पट्टिकाओं के बीच परावैद्युत होने पर, धारिता € 
2-9 EKA 
C = — = —————ि 
ई (2.5]) 
गुणनफल ६, को माध्यम का परावेद्युतांक कहते हैं तथा इसे ६ के द्वारा निर्दिष्ट किया जाता है। 
EE (2.52) 


निर्वात के लिए / = ], तथा £= &,; & को निर्वात का परावेद्युतांक कहते हैं। विमाहीन अनुपात 


€ 
/ = ठः (2.53) 
को पदार्थ का परावैद्युताक कहते हैं। जेसी कि पहले टिप्पणी की जा चुकी है, समीकरण (2.49) 
से, यह स्पष्ट है कि / > ] अर्थात # का मान ] से अधिक है। समीकरणों (2.46) तथा (2.5]) से 
C 

मी न ठ (2.54) 

इस प्रकार किसी पदार्थ का परावैद्युतांक एक कारक (> ]) है जिसके द्वारा जब किसी 
संधारित्र की पट्विकाओं के बीच कोई परावैद्युत पदार्थ पूर्णतः भर दिया जाता है, तो उसके 
धारिता के मान में निर्वात के मान से वृद्धि हो जाती है। यद्यपि हम समांतर पट्टिका संधारित्र के 
प्रकरण के लिए समीकरण (2.54) पर पहुँचे हैं, तथापि यह हर प्रकार के संधारित्रों पर लागू 
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स्थिरवेद्युत विभव 
तथा धारिता 


होता है तथा वास्तव में इसे व्यापक रूप में किसी पदार्थ के परावेद्युतांक की परिभाषा के रूप 


में देखा जा सकता हे। 
विस्थापन 


हमने परावेद्युतांक की धारणा से आपको परिचित कराया तथा प्रेरित आवेश घनत्व 5 तथा श्रुवण 2 में बिना कोई 
सुस्पष्ट संबंध बताए ही समीकरण (2.54) पर पहुँच गए। 
हम बिना व्युत्पत्ति के परिणाम को लेते हैं जो इस प्रकार है 

०, =P. n 
यहाँ ॥ पृष्ठ के बहिर्मुखी अभिलंबवत का एकांक सदिश है। ऊपर दिया गया समीकरण व्यापक है, यह सभी 
आकृतियों के परावैद्युतों पर लागू होती है। चित्र 2.23 में गुटके के लिए ४ दाहिने पृष्ठ पर ॥ के अनुदिश है 
तथा बाएँ पृष्ठ पर ह के विपरीत है। इस प्रकार दाहिने पृष्ठ पर प्रेरित आवेश घनत्व धनात्मक तथा बाएँ पृष्ठ पर 
यह ऋणात्मक है, जेसा कि हम पहले की गुणात्मक चर्चा में अनुमान लगा चुके है। विद्युत क्षेत्र के लिए सदिश 
रूप में समीकरण लिखने पर 

Eno P.n 

0 

अथवा (६, E + P) ग 56 
राशि ६,६ +P को वैद्युत विस्थापन कहते हैं तथा इसे 9 द्वारा निर्दिष्ट करते हैं। 9 एक सदिश राशि है। इस प्रकार 


D=E,E+P,D:n =o, 


9 को सार्थकता यह है कि निर्वात में ह मुक्त आवेश घनत्व 6 से संबंधित है। जब कोई परावैद्युत माध्यम विद्यमान होता 
है, तो तदनुरूपी भूमिका 9 द्वारा ग्रहण कर ली जाती है। किसी परावैद्युत माध्यम के लिए मुक्त आवेश घनत्व 6 से D 
का प्रत्यक्ष संबंध है, ह से नहीं। चूँकि ? तथा ह की दिशाएँ समान हैं, सभी तीनों सदिश ए, ह तथा 9 एक-दूसरे के 
समांतर हैं। 
9 तथा र के परिमाणों का अनुपात 

2 EL | EK 

EO 

इस प्रकार, 

D=E,KE 
तथा, ए =D -eE =e, (K-UE 
यह समीकरण (2.37) में परिभाषित वैद्युत प्रवृत्ति ५, के लिए देती है 
X.= (K-]) 








उदाहरण 2.8 7 परावैद्युतांक के पदार्थ के किसी गुटके का क्षेत्रफल समांतर पट्टिका 
संधारित्र की पट्टिकाओं के क्षेत्रफल के समान है परंतु गुटके की मोटाई (3/4) है, यहाँ 
4 पट्टिकाओं के बीच पृथकन है। पट्टिकाओं के बीच गुटके को रखने पर संधारित्र की 
धारिता में क्या परिवर्तन हो जाएगा? 

हल मान लीजिए जब पट्टिकाओं के बीच कोई परावैद्युत नहीं है तो पट्टिकाओं के बीच 
विद्युत क्षेत्र £, = ४,/० है तथा विभवांतर ७५, है। यदि अब कोई परावैद्युत पदार्थ रख दिया 
जाता है तो परावेद्युत में विद्युत क्षेत्र £ = ८, / # होगा। तब विभवांतर होगा 





EE 
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क भोतिकी 


अपरिवर्तित 
c= ® 








OT OE 
AK 





विभवांतर (/ + 3)/4 के गुणज द्वारा कम हो जाता है जबकि पट्टिकाओं पर आवेश ७, 


रहता है। इस प्रकार संधारित्र को धारिता में वृद्धि हो जाती है 
AK GQ, 4K 





IDF COU TUR 


2,।4 संधारित्रों का संयोजन 


हम कई संधारित्रों जिनको धारिताए ० , ८....., ८ हैं, के संयोजन द्वारा एक प्रभावी धारिता ट का 
निकाय प्राप्त कर सकते हैं। यह प्रभावी धारिता व्यष्टिगत संधारित्रों को संयोजित करने के ढंग पर 


निर्भर करती है। 


दो संभावित सरल संयोजन इस प्रकार हैं : 


2.।4.] संधारित्रों का भ्रेणीक्रम”संयोजन 


चित्र 2.26 में दो संधारित्र ८, तथा ८, श्रेणीक्रम में संयोजित दर्शाए गए हैं। 
८, की बाई तथा ८, की दाई पट्टिका बैटरी के दो टर्मिनलों से संयोजित हैं तथा उन पर क्रमश 
© तथा -@ आवेश है। इसका अर्थ यह है कि ८, की दाई पट्टिका पर -@ तथा ८, की बाई पट्टिका 


© 
© 


-$ 


ने के के 
| । | । 
ना की के की 


नी की न क 
| । । । 


नर तरं लः नः 


€ CG, 


चित्र 2.26 दो संधारित्रों का श्रेणीक्रम संयोजन। 


+ ++ + | + ++ + 
® 
| 


| | | | ।ै 
+ ++ + | + ++ + 


C; © के 


| 
+ ++ + | + ++ + 
® 


पर आवेश +0 है। यदि ऐसा नहीं है, तो संधारित्र को दोनों पट्टिकाओं 
पर नेट आवेश शून्य नहीं होगा। इसके परिणामस्वरूप ट, तथा ८. को 
संयोजित करने वाले चालक में कोई विद्युत क्षेत्र होगा तथा €, एवं ८, 
में आवेश उस समय तक प्रवाहित होता रहेगा, जब तक कि प्रत्येक 
संधारित्र ट, तथा ८, पर नेट आवेश शून्य नहीं हो जाता तथा €, एवं 
C, को संयोजित करने वाले चालक में विद्युत क्षेत्र शून्य नहीं होता। 
अतः श्रेणीक्रम संयोजन में प्रत्येक संधारित्र की दोनों पट्विकाओं पर 
आवेश (+) समान होता है। संयोजन के सिरों पर विभवपात ए 
संधारिंत्रों ट, तथा ८, के सिरों पर क्रमशः विभवपातों ७ तथा ४, का 
योग होता है- 


© 
C C ५ 









V=V,+V,= (2.55) 


V I ] 

—=—+ 

७ C Cs’ 

हम इस संयोजन को एक ऐसा प्रभावी संधारित्र मान सकते हैं 

ः जिस पर आवेश @ तथा जिसके सिरों के बीच विभवांतर एहो। 
- तब संयोजन की प्रभावी धारिता- 
है ( र (2.57) 
_ समीकरण (2.57) को समीकरण (2.56) से तुलना करने पर 
- हमें निम्नलिखित संबंध प्राप्त होता है- 

- I ] l 





अर्थात, (2.56) 








चित्र 2.27 7 संधारित्रों का श्रेणीक्रम संयोजन। 6 C रे C, (2.58) 


ड स्पष्ट है कि इस व्युत्पत्ति को हम कितने भी संधारित्र लेकर, उन्हें इसी प्रकार संयोजित करके 
78 7 संधारित्रों के लिए समीकरण (2.55) का व्यापकौकरण कर सकते हें- 
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७< ५४ + ४, + ...+ ४, ८ न पक हा (2.59) 
जिन चरणों का हमने दो संधारित्रों के प्रकरण में उपयोग किया था, उन्हीं 
चरणों का उपयोग 7 संधारित्रों के संयोजन के लिए करके, हम 7 संधारित्रों 
के श्रेणीक्रम संयोजन के लिए प्रभावी धारिता का व्यापक सूत्र प्राप्त कर सकते 
हैँ; 
I I ]I ] 


= नः र RRR 
CC EE C 








N 














(2.60) 


Nn 


2.4.2 संधारित्रों का पार्श्वक्रम संयोजन 

चित्र 2.28(3) में दो संधारित्र पार्श्वक्रम में संयोजित दर्शाए गए हैं। इस प्रकरण 
में दोनों संधारित्रों पर समान विभवांतर अनुप्रयुक्त किया गया है। परंतु संधारित्र 
] को पट्टिकां पर आवेश (+ 2, ) का परिमाण संधारित्र 2 को पट्टिकाओं पर 
आवेश (# 2, ) के समान होना आवश्यक नहीं है : 


Q,=CV,Q,= CV (2.6]) 
यदि इस संयोजन के तुल्य किसी संधारित्र पर आवेश 

O-=O,*+ ७५ (2.62) 
तथा विभवांतर छ है : 

Q= CV= Ci V+ CV (2.63) 
तो समीकरण (2.63) से प्रभावी धारिता 2 

GCC (2.64) 


7 संधारित्रों के पार्श्वक्रम संयोजन के लिए प्रभावी धारिता € के लिए 


व्यापक सूत्र, इसी प्रकार प्राप्त किया जा सकता है [चित्र 2.28(0)] : 


Q=9,+9,+..+9, (2.65) 
अर्थात, CV = C,V+ CV +... CV (2.66) 
इससे प्राप्त होता हे 


C=C, +C,+...C (2.67) 








स्थिरवैद्युत विभव 


तथा धारिता 
७) GO, छ 
| प ड 
== + _ 
न == _ 
-- + ए 
+ । । 
+ + र 
== नै नम 
== - 
© Co 
Ch = 





न ० ननः | न न + + 





(0) 
चित्र 2.28 (2) दो संधारित्रों, (9) 7 संधारित्रों का 
पार्श्वक्रम संयोजन। 


उदाहरण 2.9 चित्र 2.29 में दर्शाए अनुसार ]0F के चार संधारित्रों के किसी नेटवर्क 
को 500 9 के स्त्रोत से संयोजित किया गया है। (8) नेटवर्क की तुल्य धारिता, तथा (७) 
प्रत्येक संधारित्र पर आवेश ज्ञात कोजिए। (नोटः किसी सधारित्र पर आवेश उसकी उच्च 
विभव की पट्टिका पर आवेश के बराबर होता है तथा वह आवेश निम्न विभव की पट्टिका 
पर आवेश के परिमाण में समान, परंतु विजातीय होता है)। 


+O -9 


ल अका 
+0 (सं स el र 


-न-9 
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6) 








क भोतिकी 


हल 
8) दिए गए नेटवर्क में तीन संधारित्र ©,, 2, तथा ८. श्रेणीक्रम में संयोजित हैं। इन तीनों 
संधारित्रों की प्रभावी धारिता ८” इस प्रकार व्यक्त की जाती है : 
JE EF CIS FE | 
(oO OE 
€ CES IO UF € = (IOS) HE 
नेटवर्क में ट, को €' के पार्श्वक्रम में संयोजित किया गया है। अतः, समस्त नेटवर्क की तुल्य 
धारिता 
C= CH+C,= [> + Lo] UF 5]3.307 


चित्र से स्पष्ट है कि 2,, ट, तथा ८, प्रत्येक पर आवेश समान है, मान लीजिए यह 
आवेश ७ है। मान लीजिए €, पर आवेश ७' है। अब चूँकि 4B के सिरों के बीच 
विभवांतर @/C,, 8८ के सिरों पर 6/८, तथा CD के सिरों पर 0/८, है, अत 


9 + छः + 9 5009 


OR GE 
तथा ’/C, = 500 V 

इससे हमें संधारित्रों को विभिन्न धारिताओं के दिए गए मानों के लिए 
OQ = 500V x uF =].7%03C तथा 

Q’= 50OOV xIOWF=5.0x]I0°C 





2.]5 संधारित्र में संचित ऊर्जा 


जैसा कि हमने ऊपर चर्चा में अध्ययन किया, संधारित्र दो चालकों का एक ऐसा निकाय होता है 
जिस पर आवेश @ तथा -७ होते हैं तथा जिनमें कुछ पृथकन होता है। इस विन्यास में संचित ऊर्जा 
ज्ञात करने के लिए आरंभ में दो अनावेशित चालकों । तथा 2 पर विचार कोजिए। अब चालक 2 
से चालक ] पर आवेश को छोटे-छोटे टुकड़ों में स्थानांतरित करने की 
किसी प्रक्रिया की कल्पना कीजिए, ताकि अंत में चालक ] पर @ आवेश 





-0०-80' 09 -9 | त में 
ठ न मा _। आ जाए। आवेश संरक्षण नियम के अनुसार अंत में चालक 2 पर -@ 
= 
द + + = | आवेश होता है (चित्र 2.30)। 
* 9 _ आवेश को 2 से ] पर स्थानांतरित करने में बाह्य कार्य करना होता 
-- त + = & में में 
का ह है, चूँकि हर चरण में चालक 2 की तुलना में चालक ] अधिक 
+ - + ^ -| विभव पर होता है। किए गए कुल कार्य का परिकलन करने के लिए. 
+- > = छोटे छोटे चरणों में आवेश बिंदु 
हि हु +---+>--- | पहले हम छोटे-छोटे चरणों में आवेश को अत्यल्प (अर्थात लोप बिंदु 
+ _ + ^ _- तक छोटी) मात्रा को स्थानांतरित करने में किया गया कार्य परिकलित 
] 2 ] 2 करते हैं। उस माध्य स्थिति पर विचार कीजिए जिसमें चालकों ] तथा 


(a) पा 2 पर क्रमशः आवेश ७' तथा -9' हैं। इस स्थिति में, चालकों ] तथा 

चित्र 2.30 (2) चालक पर ७ से 9 + 59' ड के बीच विभवांतर ”= /C che है, यहाँ © निकाय की धारिता 

तक लघु चरणों में आवेश निर्मित करने में किया । अब यह कल्पना कोजिए कि लघु द आवेश 66' चालक 2 से ] में 

गया कार्य। (9) संधारित्र को आवेशित करने में स्थानांतरित किया जाता है। इस चरण में किया गया कार्य (8८), जिसके 

किया गया कुल कार्य का अवलोकन दोनों परिणामस्वरूप चालक ] पर आवेश @' से बढ़कर @' + 66 हो जाता 
पट्टिकाओं के बीच विद्युत क्षेत्र में संचित ऊर्जा के है, इस प्रकार व्यक्त किया जाता है : 


रूप में किया जा सकता हे। ०' 
80 oW < ५४०७ = हट og’ (2.68) 
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चूँकि 69' को हम जितना चाहें छोटा बना सकते हैं, समीकरण (2.68) को हम इस प्रकार 
भी लिख सकते हैं 


l J ०0 /ध2 _ /2 
oW = उठ +09) - ७9 7] (2.69) 


समीकरण (2.69) में 8@' की द्वितीय कोटि के पद अर्थात 69”/22८ की 60' के यादुच्छिक 
छोटे होने के कारण नगण्य मानकर उपेक्षा की जा सकती है। अत: समीकरण (2.68) तथा (2.69) 
सर्वसम हैं। कुल किया गया कार्य (9), आवेश @' को शून्य से @ तक बढ़ाने में अत्यधिक चरणों 
में किए गए लघु कायाँ (8%) का योग होता है- 


W = )_ SW 


सभी चरणों का योग 


9 +09) -9 (2.70) 


सभी चरणों का योग 


RR [609०7 -0}+(259) - ०5७”) +((3 507? - (2607?) + 





i’ -(9-59YN (2.7]) 
srl@ - ०८ छ (2.72) 
यही परिणाम सीधे ही, समीकरण (2.68) से समाकलन द्वारा प्राप्त किया जा सकता हे: 
Q ~! 2 © 2 
w =| a TAME Ss RN 
‘Cc C FL 2c 





इसमें आश्चर्य को कोई बात नहीं है क्योंकि समाकलन बहुत से छोटे पदों का योग ही होता है। 
अंतिम परिणाम, समीकरण (2.72), को हम भिन्न-भिन्न प्रकार से व्यक्त कर सकते हैं : 
Sl 

W ह CV GV (2.73) 

चूँकि स्थिरवेद्युत बल सरक्षी बल है, यह कार्य निकाय में स्थितिज ऊर्जा के रूप में संचित 
हो जाता है। यही कारण है कि स्थितिज ऊर्जा का अंतिम परिणाम, समीकरण (2.73), जिस ढंग 
से संधारित्र का आवेश विन्यास निर्मित किया गया है, उस ढंग पर निर्भर नहीं करता। जब कोई 
संधारित्र निरावेशित होता है तो उसमें संचित ऊर्जा मुकत हो जाती है। संधारित्र की पट्टिकाओं के 
बीच विद्युत क्षेत्र में 'संचित' हुई स्थितिज ऊर्जा के रूप में समझना संभव है। इसे देखने के लिए, 
सरलता को दृष्टि से, किसी समांतर पट्टिका (प्रत्येक का क्षेत्रफल 4) संधारित्र जिसकी पट्टिकाओं 
के बीच पृथकन 4 है, पर विचार कीजिए। 

संधारिंत्र में संचित ऊर्जा 

IO. (5० d 





(2.74) 
2 C 2 
पृष्ठीय आवेश घनत्व 6 पट्टिकाओं के बीच विद्युत क्षेत्र ह से संबंधित है- 
स (2.75) 


समीकरणों (2.74) तथा (2.75) से प्राप्त होता है- 
संधारित्र में संचित ऊर्जा 
= (l/2)eE' x Ad (2.76) 
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स्थिरवैद्युत विभव 
तथा धारिता 


8] 








क भोतिकी 


ध्यान दीजिए, 44 दोनों पट्टिकाओं के बीच के क्षेत्र का आयतन हे (इसी क्षेत्र में केवल विद्युत 
क्षेत्र होता है)। यदि हम ऊर्जा घनत्व को दिक्स्थान के प्रति एकांक आयतन में संचित ऊर्जा के रूप 
में परिभाषित करें तो, समीकरण (2.76) के अनुसार 

विद्युत क्षेत्र का ऊर्जा घनत्व ५ =(]/2)६ £ ˆ (2.77) 

यद्यपि हमने समीकरण (2.77) समांतर पट्टिका संधारित्र के प्रकरण में व्युत्पन्न की है, 
किसी विद्युत क्षेत्र का ऊर्जा घनत्व से संबंधित परिणाम वास्तव में, अत्यंत व्यापक है तथा यह 
किसी भी आवेश विन्यास के कारण विद्युत क्षेत्र पर लागू होता है। 


उदाहरण 2.0 (2) 900 97 के किसी संधारित्र को ]00 ४ बैटरी से आवेशित किया 
गया [चित्र 2.3।(8)]। संधारित्र में संचित कुल स्थिरवैद्युत ऊर्जा कितनी है? (9) इस 
संधारित्र को बैटरी से वियोजित करके किसी अन्य 900 7F के संधारित्र से संयोजित किया 
गया। निकाय द्वारा संचित स्थिरवैद्युत ऊर्जा कितनी है? 













७ ७0 

+9 7:09 525. 
हि ४ ॥॒ हु 
“F ् नीः = 
+ र रे न 
जे = + — 
न ड + = 
+ = + 
लिः - + र 
ना - + है 

C C 
IOOV 
“ 





ने के के कक क+क + + 


९) 
(0) 
चित्र 2.32 
हल 
(७) संधारित्र पर आवेश 
OI OVS SOOT 7 VON lO (: 
संधारित्र द्वारा संचित ऊर्जा 
= (/2) CV‘ = (I/2) QV 
OS NO MASA 5S AOR Ss) 
(७) स्थायी स्थिति में, दोनों संधारित्रों को धनात्मक पट्टिकाएँ समान विभव पर हैं, तथा 
उनकी ऋणात्मक पट्टिकाएँ उसी समान विभव पर हैं। मान लीजिए उभयनिष्ठ विभवांतर 
छ है। तब, प्रत्येक संधारित्र पर आवेश @ = ८। आवेश सरक्षण द्वारा, 0 = 0/ 
2, इसमें यह अतर्निहित है कि, 5 ७/2। तब निकाय की कुल ऊर्जा 


l | 
=2x—OQ'V'=—QV=2.25xI0°gJ 
82 ठ © न © 
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स्थिरवेद्युत विभव 
तथा धारिता 


अतः (४) से (9) में जाने पर यद्यपि आवेश की कोई हानि नहीं होती, तथापि अंतिम 
ऊर्जा आरंभिक ऊर्जा की केवल आधी होती हे। तब शेष ऊर्जा कहाँ चली जाती हे? 


निकाय को स्थिति (5) तक व्यवस्थित होने में कुछ समय लगता है। इस अवधि में 
पहले संधारित्र से दूसरे संधारित्र में एक अस्थायी विद्युत धारा प्रवाहित होती हे। इस 
अवधि में ऊष्मा तथा विद्युत चुंबकीय विकिरणों के रूप में कुछ ऊर्जा-क्षय हो जाती है। 


सारांश 


स्थिरवैद्युत बल एक सरक्षी बल है। किसी बाह्य बल (स्थिरवैद्युत बल के समान एवं विपरीत) द्वारा 
आवेश ५ को बिंदु र से बिंदु ? तक लाने में किया गया कार्य 402, - ५.) होता है, जो कि 
अंतिम बिंदु तथा प्रारंभिक बिंदु के बीच आवेश की स्थितिज ऊर्जाओं का अंतर होता है। 


किसी बिंदु पर विभव (किसी बाह्य एजेंसी) प्रति एकांक धनावेश पर किया गया वह कार्य होता 
है जो उस आवेश को अनंत से उस बिंदु तक लाने में किया जाता है। किसी बिंदु पर विभव किसी 
योज्यता स्थिरांक के अंतर्गत यादुच्छिक होता है, चूँकि जो राशि भौतिक रूप से महत्वपूर्ण है वह 
दो बिंदुओं के बीच विभवांतर है। यदि अनंत पर किसी आवेश के कारण विभव को शून्य चुनें 
(अथवा मानें) तो मूल बिंदु पर रखे किसी आवेश @ के कारण स्थिति सदिश 7 वाले बिंदु पर 
वैद्युत विभव 





V(r) = ह 


ATE, Tr 
मूल बिंदु पर स्थित 9 द्विश्रुव आघूर्ण के बिंदु द्विध्रुव के कारण स्थिति सदिश 7 के किसी बिंदु पर 
स्थिरवैद्युत विभव 
l per 
कु ATE, म 
यह परिणाम किसी द्विश्रुव (जिस पर आवेश -ध तथा 4 एक-दूसरे से 2० दूरी पर हों) के लिए 
7 >> ० शर्त के साथ लागू होता है। 


V(r) 





स्थिति सदिश 7,, 7, ..., 7, के आवेशों 4,, ५५, ..., ५, के आवेश विन्यास का अध्यारोपण 
सिद्धांत द्वारा किसी बिंदु पर विभव 
i EE EN + 2 +...+ Ei 
ATE, Tp Top Trp 
यहाँ पर 7 आवेश ५, तथा ? के बीच, 7, आवेश 4, तथा ? के बीच की दूरी है, तथा 
अन्य दूरियाँ इसी प्रकार हैं। 


समविभव पृष्ठ एक ऐसा पृष्ठ होता है जिसके सभी बिंदुओं पर विभव का समान मान होता है। 
किसी बिंदु आवेश के लिए, उस आवेश को केंद्र मानकर खींचे गए संकेंद्री गोले समविभव पृष्ठ 
होते हैं। समविभव पृष्ठ के किसी बिंदु पर विद्युत क्षेत्र ह उस बिंदु से गुजरने वाले अभिलंब के 
अनुदिश होता है। ए की दिशा वही होती है जिस दिशा में वैद्युत विभव तीव्रता से घटता है। 
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किसी आवेशों के निकाय में संचित स्थितिज ऊर्जा (किसी बाह्य बल द्वारा) आवेशों को उनकी 
स्थितियों पर लाकर एकत्र करने में किए जाने वाले कार्य के बराबर होती है। दो आवेशों 4, तथा 
42 की 7, तथा 7५ पर स्थितिज ऊर्जा 

_ ] 4१2 

E ATE, Ts 
यहाँ 7,» दो आवेशों १, तथा ५५ के बीच की दूरी है। 
किसी बाह्य विभव ४() में आवेश ५ की स्थितिज ऊर्जा 4 (ष) होती है। एकसमान विद्युत क्षेत्र 
ह में किसी ट्वि्रुव 9 की स्थितिज ऊर्जा -9.& होती है। 
किसी चालक के अभ्यंतर में स्थिरवेद्युत क्षेत्र ६ शून्य होता है। किसी आवेशित चालक के पृष्ठ 
के तुरंत बाहर ह पृष्ठ के अभिलंबवत्‌ होता हे। 








E = को ॥ यहाँ ॥ बहिर्मुखी अभिलंब के अनुदिश एकांक सदिश तथा 6 पृष्ठीय आवेश घनत्व 
है। किसी चालक के आवेश केवल उसके पृष्ठ पर ही विद्यमान रह सकते हैं। किसी चालक के 
अंतर्गत (भीतर) तथा उसके पृष्ठ पर विभव हर बिंदु पर नियत रहता है। चालक के भीतर किसी 
आवेशविहीन कोटर (गुहा) में विद्युत क्षेत्र शून्य होता हे। 
संधारित्र दो ऐसे चालकों का निकाय होता है जो किसी बिद्युतरोधी द्वारा एक-दूसरे से पृथक रहते 
हैं। इसको धारिता ८ को ©= @// द्वारा परिभाषित किया जाता है, यहाँ @ तथा -@ इसके 
दो चालकों के आवेश हैं तथा ४ इन दोनों के बीच विभवांतर है। € का निर्धारण पूर्णतया संधारित्र 
की ज्यामितीय आकृति, आकार, दो चालकों की आपेक्षिक स्थितियों द्वारा किया जाता है। धारिता 
का एकांक फैरड है: I= I 0 ७! 
किसी समांतर पट्टिका संधारित्र (पट्टिकाओं के बीच निर्वात) के लिए 

C HEA 
यहाँ 4 प्रत्येक पट्टिका का क्षेत्रफल तथा ८ इनके बीच का पृथकन है। 
यदि किसी संधारित्र की दो पट्टिकाओं के बीच कोई विद्युतरोधी पदार्थ (परावैद्युत) भरा है, तो 
आवेशित पट्टिकाओं के विद्युत क्षेत्र के कारण परावेद्युत में नेट द्विध्रुव आघूर्ण प्रेरित हो जाता है। 
इस प्रभाव, जिसे श्रुवण कहते हैं, के कारण विपरीत दिशा में एक विद्युत क्षेत्र उत्पन्न होता है। इससे 
परावेद्युत के भीतर नेट विद्युत क्षेत्र, तथा इसीलिए पट्टिकाओं के बीच विभवांतर घट जाता है। 
परिणामस्वरूप संधारित्र को धारिता 2, ©, (जबकि पट्टिकाओं के बीच कोई माध्यम नहीं अर्थात 
निर्वात है) से बढ़ जाती है। ८ = 7 ८, 
जहाँ 7 विद्युतरोधी पदार्थ का परावैद्युतांक है। 
संधारित्रों के श्रेणीक्रम संयोजन के लिए, कुल धारिता € निम्नलिखित संबंध द्वारा दर्शाई 
जाती है 


If l l 
de oa 0 


ce ee‘ 
पार्श्वक्रम संयोजन के लिए कुल धारिता € होती है- 
CC CR 
जहाँ ©,, €, 3 ...... व्यष्टिगत धारिताएँ हैं। 
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तथा धारिता 


]2. आवेश @, वोल्टता 7 तथा धारिता € के किसी संधारित्र में संचित ऊर्जा 72 निम्नलिखित संबंधों 
द्वारा व्यक्त की जाती है- 


2 
i= गम lop? ल lS. 
2 2 SO हे 


किसी विद्युत क्षेत्र के स्थान पर वैद्युत आवेश घनत्व (प्रति एकांक आयतन ऊर्जा) 
(/2)६, £? होता है। 










भौतिक राशि प्रतीक विमाएंँ. मात्रक टिप्पणी 
v 


¢ अथवा ए 





विचारणीय विषय 


]. स्थिरवैद्युतिकी में स्थिर आवेशों के बीच लगने वाले बलों का अध्ययन किया जाता है। परंतु 
जब किसी आवेश पर बल आरोपित है तो वह बिराम में कैसे हो सकता है? अत: जब दो 
आवेशों के बीच लगने वाले स्थिरवैद्युत बल के विषय में चर्चा करते हैं, तो यह समझा जाना 
चाहिए कि प्रत्येक आवेश कुछ अनिर्दिष्ट बलों, जो उस आवेश पर लगे नेट कूलॉम बल का 
विरोध करते हैं, के प्रभाव से विराम में है। 


2. कोई संधारित्र इस प्रकार विन्यासित होता है कि वह विद्युत क्षेत्र रेखाओं को एक छोटे क्षेत्र तक 
ही सीमित किए रखता है। इस प्रकार, यद्यपि विद्युत क्षेत्र काफी प्रबल हो सकता है परंतु संधारित्र 
को दो पट्टिकाओं के बीच विभवांतर कम होता है। 

3. किसी गोलीय आवेशित कोश के पृष्ठ के आर-पार विद्युत क्षेत्र संतत नहीं होता। गोले के भीतर 
यह शून्य तथा बाहर यह £+9 होता है। परतु वैद्युत विभव पृष्ठ के आर-पार संतत होता है, इसका 
मान पृष्ठ पर ५/47६, होता है। 

4. किसी द्विश्रुव पर लगा बल आघूर्ण छ % ष इसमें ६ के परितः दोलन उत्पन्न करता है। केवल 
तभी जब प्रक्रिया क्षयकारी है तो दोलन अवमंदित होते हैं तथा द्विश्रुव अंततः ष के संरेखित हो 
जाता है। 


5. किसी आवेश ५ के कारण अपनी स्थिति पर विभव अपरिभाषित है-यह अनंत होता है। 
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6. 


2.4 
2.2 


2.3 


2.4 


2.5 


2.6 


2.7 








किसी आवेश ५ की स्थितिज ऊर्जा के व्यंजक ५ (#) में, ७ (7) बाह्य आवेशों के कारण विभव 
है तथा ५ के कारण विभव नहीं है। जैसा कि बिंदु 5 में देखा, यह व्यंजक उस स्थिति में, जबकि 
स्वयं आवेश 4 के कारण विभव को ४ (#) में सम्मिलित कर लें, सही रूप में परिभाषित नहीं 
होगा। 


किसी चालक के भीतर कोटर (गुहा) बाह्य वैद्युत प्रभावों से परिरक्षित रहता है। यहाँ यह बात 
ध्यान देने योग्य है कि स्थिरवैद्युत परिरक्षण उस परिस्थिति में प्रभावी नहीं रहता जिसमें आप कोटर 
में भीतर आवेश रख देते हैं, तब तो चालक का बहिर्भाग भीतर के आवेशों के विद्युत क्षेत्रों से 
परिरक्षित नहीं रहता। 





अभ्यास 


5 % ]0-8 0 तथा -3 * 0-8 € के दो आवेश ]6 ८79 दूरी पर स्थित हैं। दोनों आवेशों को 
मिलाने वाली रेखा के किस बिंदु पर वैद्युत विभव शून्य होगा? अनंत पर विभव शून्य लीजिए। 


]0 ०० भुजा वाले एक सम-षट्भुज के प्रत्येक शीर्ष पर 5/€ का आवेश है। षट्भुज के केंद्र 
पर विभव परिकलित कोजिए। 


6 2० की दूरी पर अवस्थित दो बिंदुओं ७ एवं 8 पर दो आवेश 2/९ तथा -2 ॥C रखे हैं। 
(9) निकाय के सम विभव पृष्ठ को पहचान कौजिए। 
(9) इस पृष्ठ के प्रत्येक बिंदु पर विद्युत क्षेत्र की दिशा क्या है? 


2 Cm त्रिज्या वाले एक गोलीय चालक के पृष्ठ पर ].6 % ]07€ का आवेश एकसमान रूप 
से वितरित है। 


(७) गोले के अंदर 
(9) गोले के ठीक बाहर 
(८) गोले के केंद्र से ]8 ८ पर अवस्थित, किसी बिंदु पर विद्युत क्षेत्र क्या होगा? 


एक समांतर पटिका संधारित्र, जिसकी पट्टिकाओं के बीच वायु है, को धारिता 8pF 
(IpF = 2072 हि) है। यदि पट्टिकाओं के बीच की दूरी को आधा कर दिया जाए और इनके बीच 
के स्थान में 6 परावैद्युतांक का एक पदार्थ भर दिया जाए तो इसकी धारिता क्या होगी? 

9 एF धारिता वाले तीन संधारित्रों को श्रेणीक्रम में जोड़ा गया है। 

(३) संयोजन की कुल धारिता क्या है? 

(७) यदि संयोजन को ]20 \ के संभरण (सप्लाई) से जोड़ दिया जाए, तो प्रत्येक संधारित्र पर 
क्या विभवांतर होगा? 

2 pF, 3 pF और 4 97 धारिता वाले तीन संधारित्र पार्श्वक्रम में जोड़े गए हैं। 

(३) संयोजन की कुल धारिता क्या है? 

(9) यदि संयोजन को ]00 9 के संभरण से जोड़ दें तो प्रत्येक संधारित्र पर आवेश ज्ञात कोजिए। 
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स्थिरवेद्युत विभव 
तथा धारिता 


पट्विकाओं के बीच वायु वाले एक समांतर पट्टिका संधारित्र की प्रत्येक पटिका का क्षेत्रफल 
62» ]03 772 तथा उनके बीच की दूरी 3 70 है। संधारित्र की धारिता को परिकलित कीजिए। 
यदि इस संधारित्र को 00 ५ के संभरण से जोड़ दिया जाए तो संधारित्र की प्रत्येक पटिका पर 
कितना आवेश होगा? 

अभ्यास 2.8 में दिए गए संधारित्र को पट्टिकाओं के बीच यदि 3 777 मोटी अभ्रक की एक शीट 
(पत्तर) (परावैद्युतांक = 6) रख दी जाती है तो स्पष्ट कीजिए कि क्या होगा जब 

(७) विभव (वोल्टेज) संभरण जुड़ा ही रहेगा। 

(७) संभरण को हटा लिया जाएगा? 

2 pF का एक संधारित्र 50 \ की बैटरी से जुड़ा है। संधारित्र में कितनी स्थिरवेद्युत ऊर्जा संचित 
होगी? 

200 ४ संभरण (सप्लाई) से एक 600 एF के संधारित्र को आवेशित किया जाता है। फिर इसको 
संभरण से वियोजित कर देते हैं तथा एक अन्य 600 97 वाले अनावेशित संधारित्र से जोड़ देते 
हैं। इस प्रक्रिया में कितनी ऊर्जा का हवास होता है? 


अतिरिक्त अभ्यास 


मूल बिंदु पर एक 870 का आवेश अवस्थित है। -2 %09 € के एक छोटे से आवेश को 
बिंदु P (0, 0, 3 ८7) से, बिंदु R (0, 6 cm, 9 cm) से होकर, बिंदु 
© (0, 4 ०79, 0) तक ले जाने में किया गया कार्य परिकलित कोजिए। 


9 भुजा वाले एक घन के प्रत्येक शीर्ष पर 4 आवेश है। इस आवेश विन्यास के कारण घन के 
केंद्र पर विद्युत विभव तथा विद्युत क्षेत्र ज्ञात कोजिए। 
].5 ॥€ और 2.5 ४४८ आवेश वाले दो सूक्ष्म गोले 30 77 दूर स्थित हैं। 
(३) दोनों आवेशों को मिलाने वाली रेखा के मध्य बिंदु पर, और 
(७) मध्य बिंदु से होकर जाने वाली रेखा के अभिलंब तल में मध्य बिंदु से ]0 ०7 दूर स्थित 
किसी बिंदु पर विभव और विद्युत क्षेत्र ज्ञात कीजिए। 
आंतरिक त्रिज्या 7, तथा बाह्य त्रिज्या 7; वाले एक गोलीय चालक खोल (कोश) पर ७ आवेश है। 
(३) खोल के केंद्र पर एक आवेश ५ रखा जाता है। खोल के भीतरी और बाहरी पृष्ठों पर पृष्ठ 
आवेश घनत्व क्या है? 
(७) क्या किसी कोटर (जो आवेश विहीन है) में विद्युत क्षेत्र शून्य होता है, चाहे खोल गोलीय 
न होकर किसी भी अनियमित आकार का हो? स्पष्ट कोजिए। 
(३) दर्शाइए कि आवेशित पृष्ठ के एक पार्श्व से दूसरे पार्श्व पर स्थिरवैद्युत क्षेत्र के अभिलंब 
घटक में असांतत्य होता है, जिसे 
(E,-E).n=S- 
E 


द्वारा व्यक्त किया जाता है। जहाँ ॥ एक बिंदु पर पृष्ठ के अभिलंब एकांक सदिश हे तथा 
उस बिंदु पर पृष्ठ आवेश घनत्व है (॥ की दिशा पार्श्व ] से पार्श्व 2 की ओर है।)। 
अतः दर्शाइए कि चालक के ठीक बाहर विद्युत क्षेत्र ० ॥ /६, है। 
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2.20 


2.24 


2.22 








(७) दर्शाइए कि आवेशित पृष्ठ के एक पार्श्व से दूसरे पार्श्व पर स्थिरवेद्युत क्षेत्र का स्पर्शीय 
घटक संतत है। 

[ संकेत: (३) के लिए गाउस-नियम का उपयोग कोजिए। (9) के लिए इस सत्य का उपयोग करें कि 

संवृत पाश पर एक स्थिरवैद्युत क्षेत्र द्वारा किया गया कार्य शून्य होता है)। 


रेखिक आवेश घनत्व 9, वाला एक लंबा आवेशित बेलन एक खोखले समाक्षीय चालक बेलन द्वारा 
घिरा है। दोनों बेलनों के बीच के स्थान में विद्युत क्षेत्र कितना है? 


एक हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉन तथा प्रोटॉन लगभग 0.53 4 दूरी पर परिबद्ध हैं : 


(३) निकाय को स्थितिज ऊर्जा का ९४ में परिकलन कीजिए, जबकि प्रोटॉन से इलेक्ट्रान के 
मध्य की अनंत दूरी पर स्थितिज ऊर्जा को शून्य माना गया है। 


(७) इलेक्ट्रॉन को स्वतंत्र करने में कितना न्यूनतम कार्य करना पड़ेगा, यदि यह दिया गया है 
कि इसकी कक्षा में गतिज ऊर्जा (8) में प्राप्त स्थितिज ऊर्जा के परिमाण की आधी है? 


(८) यदि स्थितिज ऊर्जा को ].06 ^ पृथक्करण पर शून्य ले लिया जाए तो, उपर्युक्त (9) और 
(0) के उत्तर क्या होंगे? 


यदि म, अणु के दो में से एक इलेक्ट्रॉन को हटा दिया जाए तो हमें हाइड्रोजन आणविक आयन 
(न) प्राप्त होगा। (न!) को निम्नतम अवस्था (०७०५ ५४९) में दो प्रोटॉन के बीच दूरी 
लगभग] .54 है और इलेक्ट्रॉन प्रत्येक प्रोटॉन से लगभग ] 4 की दूरी पर है। निकाय की स्थितिज 
ऊर्जा ज्ञात कोजिए। स्थितिज ऊर्जा की शून्य स्थिति के चयन का उल्लेख कीजिए। 

० और  त्रिज्याओं वाले दो आवेशित चालक गोले एक तार द्वारा एक-दूसरे से जोड़े गए हैं। दोनों 
गोलों के पृष्ठों पर विद्युत क्षेत्रों में क्या अनुपात है? प्राप्त परिणाम को, यह समझाने में प्रयुक्त 
कीजिए कि किसी एक चालक के तीक्ष्ण और नुकीले सिरों पर आवेश घनत्व, चपटे भागों की 
अपेक्षा अधिक क्यों होता है। 

बिंदु (0, 0, -८) तथा (0, 0, ०) पर दो आवेश क्रमशः -५ और + 4 स्थित हैं। 

(३) बिंदुओं (0, 0, 2) और (८, ४, 0) पर स्थिरवैद्युत विभव क्या है? 

(७) मूल बिंदु से किसी बिंदु की दूरी 7 पर विभव की निर्भरता ज्ञात कीजिए, जबकि 7/० >> । है। 


(८) =%-अक्ष पर बिंदु (5, 0, 0) से बिंदु (-7, 0,0) तक एक परीक्षण आवेश को ले जाने में 
कितना कार्य करना होगा? यदि परीक्षण आवेश के उन्हीं बिंदुओं के बीच %-अक्ष से होकर 
न ले जाएँ तो क्या उत्तर बदल जाएगा? 


नीचे दिए गए चित्र 2.32 में एक आवेश विन्यास जिसे विद्युत चतुर्धवी कहा जाता है, दर्शाया गया है। 
चतुर्शुबी के अक्ष पर स्थित किसी बिंदु के लिए 7 पर विभव की निर्भरता प्राप्त कीजिए जहाँ 
7/4>> ।। अपने परिणाम को तुलना एक विद्युत द्वि्रुव व विद्युत एकल ध्रुव (अर्थात्‌ किसी एकल 
आवेश) के लिए प्राप्त परिणामों से कोजिए। 
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2.23 एक वैद्युत टेक्नीशियन को ] ।४ विभवांतर के परिपथ में 2 ॥F संधारित्र की आवश्यकता है। 
] ॥F के संधारित्र उसे प्रचुर संख्या में उपलब्ध हैं जो 400 9 से अधिक का विभवांतर वहन 
नहीं कर सकते। कोई संभव विन्यास सुझाइए जिसमें न्यूनतम संधारित्रों की आवश्यकता हो। 

2.24 27 वाले एक समांतर पट्टिका संधारित्र की पट्टिका का क्षेत्रफल क्या है, जबकि पट्टिकाओं 
का पृथकन 0.5 ८ है? [अपने उत्तर से आप यह समझ जाएँगे कि सामान्य संधारित्र 
॥ह या कम परिसर के क्यों होते हैं? तथापि विद्युत-अपघटन संधारित्रं (Electrolytic 
capacit075) को धारिता कहीं अधिक (0.] F) होती है क्योंकि चालकों के बीच अति 
सूक्ष्म पृथकन होता है]। 

2.25 चित्र 2.33 के नेटवर्क (जाल) को तुल्य धारिता प्राप्त कोजिए। 300 ४ संभरण (सप्लाई) के 
साथ प्रत्येक संधारित्र का आवेश व उसकी वोल्टता ज्ञात कोजिए। 


ह 00 pF 





चित्र 2.33 


2.26 किसी समांतर पट्टिका संधारित्र की प्रत्येक पट्टिका का क्षेत्रफल 90 ०72 है और उनके बीच पृथकन 
2.5 mm है। 400 ४ संभरण से संधारित्र को आवेशित किया गया है। 


(३) संधारित्र कितना स्थिरवैद्युत ऊर्जा संचित करता है? 


(७) इस ऊर्जा को पट्टिकाओं के बीच स्थिरवैद्युत क्षेत्र में संचित समझकर प्रति एकांक आयतन 
ऊर्जा ६ ज्ञात कोजिए। इस प्रकार, पट्टिकाओं के बीच विद्युत क्षेत्र £ के परिमाण और 
४ में संबंध स्थापित कोजिए। 
2.27 एक 4 के संधारित्र को 200 ४ संभरण (सप्लाई) से आवेशित किया गया है। फिर संभरण 
से हटाकर इसे एक अन्य अनावेशित 2 ॥/F के संधारित्र से जोड़ा जाता है। पहले संधारित्र की 
कितनी स्थिरवैद्युत ऊर्जा का ऊष्मा और वैद्युत-चुंबकीय विकिरण के रूप में हास होता है? 


] 
2.28 दर्शाइए कि एक समांतर पट्टिका संधारित्र की प्रत्येक पट्टिका पर बल का परिमाण _ 679 है, 
जहाँ @ संधारित्र पर आवेश है और ह पट्टिकाओं के बीच विद्युत क्षेत्र का परिमाण है। घटक ५७ 
के मूल को समझाइए। 
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2.29 दो सकेंद्री गोलीय चालकों जिनको उपयुक्त विद्युतरोधी आलंबों से उनकी स्थिति में रोका गया 


2.30 


2.34 


90 


है, से मिलकर एक गोलीय संधारित्र बना हे (चित्र 2.34)। दर्शाइए कि गोलीय संधारित्र की 
धारिता € इस प्रकार व्यक्त की जाती है: 
C= ATE) Fry 


Te 





चित्र 2.34 


यहाँ 7, और 7, क्रमशः बाहरी तथा भीतरी गोलों की त्रिज्याएँ हैं। 


एक गोलीय संधारित्र के भीतरी गोले की त्रिज्या ]2 nm तथा बाहरी गोले की त्रिज्या 
]3 ८० है। बाहरी गोला भू-संपर्कित है तथा भीतरी गोले पर 2.50 का आवेश दिया गया है। 
संकेंद्री गोलों के बीच के स्थान में 32 परावैद्युतांक का द्रव भरा है। 


(३) संधारिंत्र की धारिता ज्ञात कोजिए। 
(0) भीतरी गोले का विभव क्या है? 


(८) इस संधारित्र को धारिता को तुलना एक ]2 ८7० त्रिज्या वाले किसी वियुक्त गोले को धारिता 
से कीजिए। व्याख्या कीजिए कि गोले की धारिता इतनी कम क्यों है। 


सावधानीपूर्वक उत्तर दीजिए: 


(७9) दो बड़े चालक गोले जिन पर आवेश 9, और ७), हैं, एक-दूसरे के समीप लाए जाते हैं। 
कया इनके बीच स्थिरवैद्युत बल का परिमाण तथ्यतः 


G,Q,/ATE,r 
द्वारा दर्शाया जाता है, जहाँ 7 इनके केंद्रों के बीच की दूरी हे? 


(0) यदि कूलॉम के नियम में ]/7° निर्भरता का समावेश (/7? के स्थान पर) हो तो क्या 
गाउस का नियम अभी भी सत्य होगा? 


(८) स्थिरबैद्युत क्षेत्र विन्यास में एक छोटा परीक्षण आवेश किसी बिंदु पर विराम में छोड़ा जाता 
है। क्या यह उस बिंदु से होकर जाने वाली क्षेत्र रेखा के अनुदिश चलेगा? 
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(4) इलेक्ट्रॉन द्वारा एक वृत्तीय कक्षा पूरी करने में नाभिक के क्षेत्र द्वारा कितना कार्य 
किया जाता है? यदि कक्षा दीर्घवृत्ताकार हो तो क्या होगा? 


(९) हमें ज्ञात है कि एक आवेशित चालक के पृष्ठ के आर-पार विद्युत क्षेत्र असंतत 
होता है। कया वहाँ वैद्युत विभव भी असंतत होगा? 
(0 किसी एकल चालक की धारिता से आपका क्या अभिप्राय है? 


(5) एक संभावित उत्तर की कल्पना कीजिए कि पानी का परावैद्युतांक (= 80), 
अभ्रक के परावैद्युतांक (56) से अधिक क्यों होता है? 


2.32 एक बेलनाकार संधारित्र में ]5 ०7 लंबाई एवं त्रिज्याएँ ].5 ला तथा ].4 ८m के 
दो समाक्ष बेलन हैं। बाहरी बेलन भू-संपर्कित है और भीतरी बेलन को 3.5/९ का 
आवेश दिया गया है। निकाय को धारिता और भीतरी बेलन का विभव ज्ञात कीजिए। 
अंत्य प्रभाव (अर्थात्‌ सिरों पर क्षेत्र रेखाओं का मुडना) की उपेक्षा कर सकते हैं। 


2.33 3 परावैद्युतांक तथा ]07 ए m0 की परावैद्युत सामर्थ्य वाले एक पदार्थ से ] kV 
वोल्टता अनुमतांक के समांतर पटिका संधारित्र की अभिकल्पना करनी है। [ परावैद्युत 
सामर्थ्य वह अधिकतम विद्युत क्षेत्र है जिसे कोई पदार्थ बिना भंग हुए अर्थात्‌ आंशिक 
आयनन द्वारा बिना वैद्युत संचरण आरंभ किए सहन कर सकता है] सुरक्षा की दृष्टि से 
क्षेत्र को कभी भी परावैद्युत सामर्थ्य के ]0% से अधिक नहीं होना चाहिए। 50 pF 
धारिता के लिए पट्विकाओं का कितना न्यूनतम क्षेत्रफल होना चाहिए? 


2.34 व्यवस्थात्मकतः निम्नलिखित में संगत समविभव पृष्ठ का वर्णन कीजिए: 
(७) 2-दिशा में अचर विद्युत क्षेत्र 
(0) एक क्षेत्र जो एकसमान रूप से बढ़ता है, परंतु एक ही दिशा (मान लीजिए 2- 
दिशा) में रहता है। 
(८) मूल बिंदु पर कोई एकल धनावेश, और 
(4) एक समतल में समान दूरी पर समांतर लंबे आवेशित तारों से बने एकसमान 
जाल। 


2.35 7 त्रिज्या तथा ५, आवेश वाला एक छोटा गोला, 7; त्रिज्या और ५५ आवेश के गोलीय 
खोल (कोश) से घिरा है। दर्शाइए यदि ५, धनात्मक है तो (जब दोनों को एक तार 
द्वारा जोड़ दिया जाता है) आवश्यक रूप से आवेश, गोले से खोल की तरफ ही प्रवाहित 
होगा, चाहे खोल पर आवेश ८५ कुछ भी हो। 


2.36 निम्न का उत्तर दीजिए : 


(३) पृथ्वी के पृष्ठ के सापेक्ष वायुमंडल की ऊपरी परत लगभग 400 ॥४ पर है, 
जिसके संगत विद्युत क्षेत्र ऊँचाई बढ़ने के साथ कम होता है। पृथ्वी के पृष्ठ के 
समीप विद्युत क्षेत्र लगभग ]00 ४7! है। तब फिर जब हम घर से बाहर खुले 
में जाते हैं, तो हमें विद्युत आघात क्यों नहीं लगता? (घर को लोहे का पिंजरा मान 
लीजिए, अत: उसके अंदर कोई विद्युत क्षेत्र नहीं है !) 


(७) एक व्यक्ति शाम के समय अपने घर के बाहर 2 79 ऊँचा अवरोधी पट्ट रखता 
है जिसके शिखर पर एक ] 2 क्षेत्रफल की बड़ी ऐलुमिनियम की चादर है। 
अगली सुबह वह यदि धातु की चादर को छूता है तो क्या उसे विद्युत आघात लगेगा? 
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(८) वायु की थोड़ी-सी चालकता के कारण सारे संसार में औसतन वायुमंडल में विसर्जन 
धारा ]800 ^ मानी जाती है। तब यथासमय वातावरण स्वयं पूर्णतः निरावेशित 
होकर विद्युत उदासीन क्यों नहीं हो जाता? दूसरे शब्दों में, वातावरण को कौन 
आवेशित रखता हे? 


(4) तडित के दौरान वातावरण की विद्युत ऊर्जा, ऊर्जा के किन रूपों में क्षयित होती 
है? 


[संकेतः पृष्ठ आवेश घनत्व =]0-° € M2 के अनुरूप पृथ्वी के (पृष्ठ) पर नीचे 
की दिशा में लगभग ]00 ७797 का विद्युत क्षेत्र होता है। लगभग 50 [दा ऊँचाई 
तक (जिसके बाहर यह अच्छा चालक है) वातावरण की थोड़ी सी चालकता के कारण 
लगभग +]800 € का आवेश प्रति सेकंड समग्र रूप से पृथ्वी में पंप होता रहता है। 
तथापि, पृथ्बी निरावेशित नहीं होती, क्योंकि संसार में हर समय लगातार तडित तथा 
तडित-झंझा होती रहती है, जो समान मात्रा में ऋणावेश पृथ्वी में पंप कर देती है।] 
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